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1.- INTRODUCION E OBXECTO DO ESTUDO
1.1.- Introducion

A medida que a sociedade acada maiores cotas de desenvolvemento, progresivamente
aumenta a demanda social de servizos, cada vez mais amplos e de maior calidade. Isto
determina que as administracions locais dediquen dotacions orzamentarias cada vez mais

importantes 4 mellora da calidade de vida dos seus cidadans.

De maneira continua, € ano tras ano, increméntanse os gastos relacionados co consumo
enerxético das instalacions (iluminacion publica, bombeo de auga, dependencias municipais,
servizos en xeral,...) aumentandose, de forma considerable, os problemas surxidos en
relacion co funcionamento dos sistemas de recente implantacion. Todo isto obriga e esixe
manter os consumos enerxéticos dentro dunhas marxes controladas. Isto s ¢ viable a través
dunha planificacion de xestion técnica que avalie a stia importancia economica € a sua

repercusion na reducion de custos e o incremento na eficiencia dos servizos.

Co obxecto de mellorar a eficiencia e racionalizar o consumo de enerxia, o Instituto
Enerxético de Galicia elaborou o Plan de Aforro e Eficiencia Enerxética 2002-2006, co
que se pretende que os cidadans dispofian da informacion e cofiecementos necesarios que
lles permita racionalizar as stias actuacions, diminuindo a dependencia enerxética e

valorando as suas consecuencias sobre o ambiente.

Dentro deste plan de aforro enmarcanse actuacions no ambito municipal encamifiadas a4
mellora da utilizacion da enerxia que contribuirdn a acadar o obxectivo do

desenvolvemento sostible.

Un plan de optimizacion enerxética municipal permitird a consecucion dos obxectivos
previamente marcados, proporcionando, por unha parte, as actuacions necesarias para
obter o maximo rendemento enerxético con elevadas ratios de rendibilidade e, por outra,
as directrices de organizacion dos servizos que tefien incidencia no gasto enerxético

(sistemas de mantemento, planificacion de operacions, xestion de compras e stocks,...).

1.2.- Caracteristicas socioeconomicas

As caracteristicas dos concellos galegos vefien determinadas por distintos factores, como

a seguir se detallan:
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1.2.1.- Extension dos concellos

Galicia ten unha extension aproximada duns 29.574 km2, dividida en catro provincias e
en 315 concellos, dos cales 94 pertencen a provincia da Corufia, 67 & de Lugo, 92 4 de

Ourense e 62 a de Pontevedra.

Na taboa seguinte amosase o numero de concellos por provincia e a extension en km? de

cada provincia.

PROVINCIA N° CONCELLOS TOTAL (km 2)
A Coruna 94 7.950,4
Lugo 67 9.856,1
Ourense 92 7.273,4
Pontevedra 62 4.494,5
TOTAL 315 29.574,4

Fonte: IGE

As caracteristicas poboacionais de Galicia amosan unha gran dispersion e
heteroxeneidade. O territorio municipal ¢ moi variable, existindo concellos cunha
extension de 2,40 km2, como Mondariz-Balneario, na provincia de Pontevedra, que

contrastan con outros como A Fonsagrada, en Lugo, cunha extension de 442,80 km?2.

A continuacion preséntase a grafica de distribucion dos concellos en funcién da sua
extension, na cal se pode apreciar que a maior porcentaxe dos concellos galegos (36%)

son aqueles cuxa extension se situa entre os 50 € os 100 km?2.

Distribucion de concellos galegos en funcion da extension

6% 7%

H < 25 km2

W 25-50 km2

0 40-100 km2
0 100-200 km2
@ > 200 km2

30%

36%
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1.2.2.- A poboacion galega

A distribucion da poboacion en Galicia destaca pola stia dispersion. Segundo o Instituto
Galego de Estatistica, a poboacion total galega ascendeu a 2.751.094 habitantes no ano

2003, o que representa o 6,5 % do Estado.

No mapa de densidades que se presenta a continuacion pddese destacar a irregularidade

da distribucion de habitantes, como consecuencia das caracteristicas territoriais.

MAR CANTABRICO

PRINCIPADO
DE

ASTURIAS

Habitantes por km?

De0a?25

De 26 a 50
De5Sla75

De 76 a 100
De 101 a 250
De 251 a 500
De 501 a 1.000
Mais de 1.001

BOOEEOCOD

PORTUGAL

Como se pode comprobar, a concentracion da poboacion sitiiase nas provincias costeiras,
contrastando coas zonas interiores e, en especial, coas montafias septentrionais e as serras
orientais, onde a despoboacion supera o 50%. Esta caracteristica estd ligada ademais ao
maior grao de desenvolvemento econdomico, favorecido pola conxuncion das actividades

industriais, pesqueiras e turisticas da zona.

Existen concellos en Galicia nos que a poboacion varia desde 259 habitantes, como

Negueira de Muiliz, na provincia de Lugo, ata 292.566 habitantes en Vigo, Pontevedra.

Estudo de optimizacion enerxética no sector municipal de Galicia 13



A analise da poboacidn serve como indicador da capacidade de xestion e financiamento

dos concellos para o desenvolvemento das competencias que tefien atribuidas.

1.2.3.- Actividade economica dos concellos

Un dos criterios 4 hora de analizar o desenvolvemento dunha comunidade ¢ a sua
estrutura profesional, diferenciando entre poboacion activa e poboacion non activa. En
Galicia a poboacion activa ascende a 1.265.200 habitantes, o que representa o 46% da

poboacion empadroada nos concellos galegos.

A poboacidn activa dividese tradicionalmente en tres sectores:

- Primario
- Secundario

- Terciario

Durante o ano 2003 a media de traballadores activos afiliados & Seguridade Social en
Galicia ascendeu a uns 947.124, o que supuxo o 75% da poboacion activa de Galicia. A
medida que dimintie o numero de traballadores do sector primario, a favor do secundario

e terciario, obsérvase un maior grao de desenvolvemento da comunidade.

O sector primario (agricultura, gandaria e pesca) presenta nos ultimos anos un descenso
da poboacion activa, tal e como se amosa a continuacion, ao contrario que os sectores

secundario e terciario, que presentan un crecemento importante.

POBOACION OCUPADA POR SECTOR ECONOMICO
(Miles de persoas)

AR CHARCCHNRC AR

1998 1999 2000 2001 2002 2003
|IPRIMARIO ESECUNDARIO OTERCIARIO OCONSTRUCION |

Fonte: IGE, INE
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Tradicionalmente, as actividades agricola, gandeira e pesqueira tiveron gran importancia
na economia galega, absorbendo na actualidade o 10% da poboacion activa de Galicia
(136.700 traballadores).

No sector industrial existen importantes actividades nos subsectores agroalimentario,

madeireiro, do papel, do granito e a lousa, téxtil, do automobil, naval, conserveiro...

En Galicia hai establecidas (a 30 de outubro de 2002) un total de 170.914 empresas, das

que o 82% estan constituidas por traballadores autdnomos (sen traballadores asalariados).

1.2.4.- Servizos prestados polos concellos

Os servizos prestados polos concellos vefien determinados pola Lei reguladora de bases
de réxime local. As materias en que a lexislacion do Estado ou as comunidades

autébnomas deben reservar funcions aos concellos son as seguintes:

- Seguridade en lugares publicos.

- Ordenacion do trafico de vehiculos e persoas nas vias urbanas.

- Proteccion civil, prevencion e extincion de incendios.

- Ordenacion, xestion, execucion e disciplina urbanistica; promocion e xestion
de vivendas; parques e xardins, pavimentacion das vias publicas urbanas e
conservacion de camifios e vias rurais.

- Patrimonio histérico-artistico.

- Proteccion do ambiente.

- Abastos, matadoiros, feiras, mercados e defensa dos usuarios e consumidores.

- Proteccion da saude publica.

- Participacion na xestion da atencion primaria da satde.

- Cemiterios e servizos funerarios.

- Proteccion dos servizos sociais e de promocion e reinsercion social.

- Subministracién de auga e iluminacion publica; servizos de limpeza viaria, de
recollida e tratamento de lixo, sumidoiros e tratamento de augas residuais.

- Transporte publico de viaxeiros

- Actividades ou instalacidons culturais e deportivas: ocupacion de tempo libre;
turismo.

- Participar na programacién da ensino e cooperar coa Administracion educativa
na creacion, construcion e mantemento dos centros docentes publicos, intervir
nos organos de xestidon e participar na vixilancia do cumprimento da

escolaridade obrigatoria.
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Mais concretamente, na citada lei, no seu artigo 26, establécense uns servizos minimos

que deben prestar os concellos en funcién da sua poboacion.

En xeral, todos os concellos, independentemente do niimero de habitantes, deberan

prestar os seguintes servizos:

- ITluminacion publica.

- Cemiterio.

- Recollida de lixo.

- Limpeza viaria.

- Abastecemento domiciliario de auga potable.
- Sumidoiro.

- Acceso aos nucleos de poboacion.

- Pavimentacion das vias publicas.

- Control de alimentos e bebidas.

Nos concellos de mais de 5.000 habitantes, ademais, deberan prestar:

Parque publico.

Biblioteca publica.

Mercado.

Tratamento de residuos.

Nos concellos con poboacion superior a 20.000 habitantes, deberan, asi mesmo,

proporcionar:

Proteccidn civil.

Prestacion de servizos sociais.

Prevencion e extincion de incendios.

Instalacions deportivas de uso publico.

Por ultimo, aqueles que conten con mais de 50.000 habitantes, ademais:

- Transporte colectivo urbano de viaxeiros.

- Proteccion do ambiente.
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1.2.5.- Dotacion orzamentaria dos concellos

O modelo das facendas locais, que se desenvolveu na Lei 39/1988 e en concreto no seu
artigo 148, encoméndalle ao Ministerio de Economia o establecemento da estrutura

orzamentaria das corporacions locais.

Os concellos galegos dispuxeron durante o ano 2002 dun orzamento aproximado duns

1.443.051.249 €, o que supuxo un orzamento medio por habitante de 527,17 € /ano.

Na seguinte taboa podese apreciar a distribucion do orzamento municipal por provincia
(datos de 2002).

ORZAMENTO POBOACION
PROVINCIA MUNICIPAL (€) (hab.) €/hab.
A CORUNA 632.837.410 1.111.886 569,16
LUGO 199.657.488 361.783 551,87
OURENSE 173.615.505 343.768 505,04
PONTEVEDRA 436.940.846 919.934 474,97
TOTAL 1.443.051.249 2.737.371 527,17

1.3.- Caracteristicas xerais do estudo

Para a elaboracion do presente estudo sectorial optouse pola realizacion de auditorias
enerxéticas nunha mostra representativa de 21 municipios, de tal xeito que os resultados
acadados e as medidas de mellora propostas poidan servir como modelo ao resto dos

concellos galegos. Os criterios de seleccion da mostra foron os seguintes:

* Poboacional: o nivel poboacional determina en gran medida a prestacion de
servizos que debe asumir unha entidade local, polo que, consecuentemente, os

custos enerxéticos municipais dependeran en gran medida deste factor.

De acordo con este criterio e para a exposicion de resultados, os municipios

dividironse nos seguintes grupos:

- Grupo a: habitantes > 100.001
- Grupo b: 50.001 < habitantes <100.000
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- Grupo c: 20.001 < habitantes <50.000
- Grupo d: 5.001 < habitantes <20.000
- Grupo e: habitantes < 5.000

*  Xeogrdafico: como se comentou con anterioridade, dentro das caracteristicas
xerais dos municipios galegos destaca a sua elevada dispersion poboacional.
Deste xeito, a maior parte da poboacion concéntrase nas zonas costeiras das
provincias da Corufia e Pontevedra, mentres que as provincias de Lugo e Ourense
se encontran mais despoboadas. Isto repercute de maneira moi notable no
desenvolvemento socioecondémico das diferentes poboacions, polo que se

considera un criterio diferenciador a ter en conta.

A mostra supon o 7% sobre o total de concellos galegos, representando, no ambito
provincial, o 10,6%, 4,5%, 3,% e 8,1% do total de concellos das provincias da Corufia,

Lugo, Ourense, e Pontevedra, respectivamente.

Realizando unha clasificacion en funcion das diferentes franxas poboacionais (grupos
a,b,c,d,e) a mostra representa un total do 3% de concellos do grupo e (menos de 5.000
habitantes), un 9% do grupo d (concello cun nlimero de habitantes entre 5.001 e 20.000),
un 18% do grupo ¢ (concello cun nimero de habitantes entre 20.001 e 50.000) e un 50%

e 67% dos grupos b e a, respectivamente.

Por outra banda, tendo en conta o nimero de habitantes, a mostra representa o 26% do
total da poboacion galega, e o 16%, 28%, 33% e 35% da poboacién das provincias da

Coruna, Lugo, Ourense e Pontevedra, respectivamente.
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2-ESTRUTURA DO CONSUMO ENERXETICO MUNICIPAL
2.1.- Estrutura do consumo enerxético

Neste apartado realizase unha analise das principais caracteristicas dos consumos
enerxéticos e dos custos asociados a eles no sector municipal. Por outra banda,
preténdese determinar o peso do custo da enerxia na estrutura dos custos municipais, asi
como analizar a importancia dos orzamentos recomendados nas medidas de aforro de

enerxia en relacion ao orzamento municipal.

O consumo medio de enerxia nos concellos analizados ascende a un total de 12.839
tep/ano, do cal o 78 % corresponde ao consumo de enerxia eléctrica, o 16 % a enerxia
térmica ¢ o 6% ao consumo de combustibles para o transporte, tal e como queda
reflectido na seguinte grafica:

Distribucion consumo enerxético total

6%

16%

78%

E consumo eléctrico M consumo térmico Cconsumo transporte

Fonte: INEGA

Tendo en conta a representatividade da mostra auditada, estimase que o consumo
enerxético nos concellos galegos ascende a un total de 721.330 MWh/ano, o que supén
62.034 tep/ano, correspondendo 48.387 tep/ano ao consumo de enerxia eléctrica, 9.925
tep/ano ao consumo de enerxia térmica e 3.722 tep/ano ao consumo de combustibles para
o transporte. O consumo enerxético final en Galicia no ano 2003 ascendeu a 5.850 ktep,
supofiendo unha diminucion con respecto ao ano anterior dun 0,3%. Polo tanto, o sector

municipal representa o 1,1% do consumo de enerxia total de Galicia.

Por outra banda, utilizando como indicador a intensidade enerxética expresada en
kWh/habitante e ano (kWh/hab*ano) o resultado medio para os concellos galegos
ascende a un total de 262 kWh/hab*ano. Agora ben, este valor obtense como resultado
medio considerando as caracteristicas da mostra auditada, variando en funcion das

diferentes particularidades e caracteristicas dos concellos.
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2.1.1.- Analise da situacion galega actual por tipoloxia do concello

O consumo de enerxia nos concellos galegos varia significativamente en funcion da
poboacion existente, desde 419 kWh/hab*ano para os concellos que contan cun censo
inferior a 5.000 habitantes ata 173 kWh/hab*ano para os que superan os 100.000

habitantes.

Estas diferenzas poden verse reflectidas na seguinte taboa, na cal se amosa a distribucion

do consumo enerxético dos concellos galegos, estimado a partir dos resultados da

mostra, en funcion do grupo poboacional a que pertenza.

CONSUMO ANUAL | POBOACION .
HABITANTES (MWh/ano) (hab.) KWh/hab*ano
Hab. > 100.001 111.389 643.505 173
50.001 < Hab. < 100. 000 72.889 338.298 215
20.001 < Hab. < 50. 000 95.152 391.011 243
5.001 < Hab. < 20. 000 244.043 907.909 269
Hab. < 5.000 197.857 472.228 419
TOTAL 721.330 2.752.951 262

Deste xeito, obsérvase que as ratios de consumo de enerxia en funciéon do grupo

Fonte: IGE, INEGA

poboacional decrecen canto maior sexa o rango de poboacion.

kWh/hab*ano

Intensidade enerxética por grupo poboacional

500

419

400

300
200

100

GRUPO A

GRUPO B GRUPO C

GRUPO D GRUPO E

Fonte: INEGA
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Onde:
GRUPO A: Concellos con habitantes > 100.001
GRUPO B: Concellos con 50.001 < Hab. < 100. 000
GRUPO C: Concellos con 20.001 < Hab. < 50. 000
GRUPO D: Concellos con 5.001 < Hab. < 20. 000
GRUPO E: Concellos con Hab. < 5.000

Realizando a mesma distribucién do consumo por provincias obtéfiense os resultados que

se amosan na seguinte taboa:

N° CONSUMO
PROVINCIA ENERXETICO Habitantes tep/hab*ano
CONCELLOS TOTAL (tep/ano)

A Corufia 94 24.046 1.120.259 0,021
Lugo 67 9.724 360.052 0,027
Ourense 92 8.917 341.709 0,026
Pontevedra 62 19.347 930.931 0,021

TOTAL 315 62.034 2.752.951 0,022

Fonte: IGE, INEGA

Como pode observarse, o consumo enerxético total dos concellos galegos ascende a
62.034 tep/ano, o que supon un consumo enerxético medio por concello de 197 tep/ano
e por habitante 262 kWh/hab*ano (0,022 tep/hab*ano), ainda que existen bastantes
diferenzas, posto que, como pode comprobarse na taboa anterior, 0 maior consumo de
enerxia encontrase nos concellos das provincias da Coruiia e Pontevedra, debido a
maior concentracion poboacional nelas, chegando a existir diferenzas de ata un 60%
superior, como nos casos da provincia de Lugo e da Corufia. Isto débese
maioritariamente a que a poboacion total da provincia da Corufa supera en tres veces a

da provincia de Lugo.

Tamén infle nestas diferenzas a prestacion de servizos minimos que ten que dar un
concello. Deste xeito, en municipios de pequena poboacidn a iluminacion publica, que
representa a maior porcentaxe, pode repercutir nuns indices de consumo por habitante

significativamente mais altos que os correspondentes aos concellos de maior poboacion.
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2.1.2.- Analise da situacion por grupos de consumo

As competencias dos concellos quedan perfectamente definidas segundo a Lei 7/1985, de
2 de abril, reguladora das bases do réxime local, en funcion do nimero de habitantes. Na
dita lei establécense os servizos minimos que deben prestar os concellos e que se

especifican a continuacion:

* Servizos minimos que deben prestar todos os concellos:
[luminaciéon publica, cemiterio, pavimentacion das vias publicas, servizos de
recollida de residuos, rede de sumidoiros, abastecemento de auga potable a

domicilio, limpeza da via publica e control de alimentos e bebidas.

* Servizos minimos que deben prestar os concellos con mdais de 5.000 habitantes:
Mercados, tratamento de residuos, recollida selectiva, parques publicos e
biblioteca publica.

* Servizos minimos que deben prestar os concellos con mais de 20.000 habitantes:
Prestacion de servizos sociais, instalacions deportivas de uso publico,

protecion civil, prevencion e extincion de incendios e matadoiros.

* Servizos minimos que deben prestar os concellos con mais de 50.000 habitantes:

Transporte publico e proteccion do ambiente.

Posto que os servizos prestados polos concellos difiren en funcion da poboacién e tendo
en conta o peso no consumo de enerxia que cada un supdn para o total municipal, para
poder establecer unha comparativa, realizase unha clasificacion do consumo de enerxia
nos concellos atendendo aos seguintes apartados: iluminacion publica; agrupacions
escolares; instalacions deportivas; consumo en transporte e outras dependencias
municipais. Nesta ultima englobanse dependencias de diversa natureza como a casa

consistorial, centros socioculturais, bibliotecas, xulgados, etc.

Neste apartado analizaranse os resultados obtidos nos concellos auditados, que poderan

servir de analise para os municipios de caracteristicas semellantes.

A distribucion do consumo enerxético por usos para a media mostral estudada amosa que
0 54% da enerxia que se consome nun concello se realiza para abastecer o uso en

iluminacion publica. Esta distribucion amosase na seguinte grafica:
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Distribucion de enerxia por usos nun concello medio en Galicia

Qutras

dependencias

209% Transporte
0

6%

Instalacions
deportivas
9%

Centros o
escolares luminacion

12% publica
53%

Fonte: INEGA

Na gréfica seguinte amdsase a distribucion do consumo provincial de enerxia atendendo
a cada un dos usos: iluminacidén publica, centros educativos, instalacions deportivas,

outras dependencias € 0 consumo en transporte.

Distribucion do consumo provincial de enerxia en funcién da sua utilizacion
kWh/hab*ano
160
140 -
120 A B A Coruna
100 BElugo
80 - OOurense
60 - OPontevedra
40 A | —
20 A
0 = =
lluminacién Centros Instalaciéns Qutras transporte
publica escolares deportivas  dependencias

Fonte: INEGA

O consumo enerxético por habitante en iluminacion publica € maior no caso da provincia
da Corufia que no resto de Galicia, chegando a acadar diferenzas de ata 60 kWh/hab*ano,
se se compara coa provincia de Pontevedra, onde o consumo por habitante en

iluminacién publica, nos concellos da mostra, ¢ a menor.

Por outra banda, o consumo enerxético por habitante en centros escolares e outras
dependencias ¢ moi similar nos concellos das catro provincias galegas, ben que en
instalacions deportivas se encontran diferenzas significativas na provincia de Ourense
con respecto as outras tres provincias galegas. Estas diferenzas chegan a acadar os 20

kWh/hab*ano (comparando os concellos de Ourense cos de Pontevedra) e son debidas a
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que gran parte dos concellos de Ourense son concellos pequenos (de menos de 5.000
habitantes) con instalacions deportivas reducidas.

Tendo en conta a distribucion por usos nos concellos en cada provincia obtéiiense os

seguintes resultados:

kWh/hab*ano
250+ i
200 i
1501
100
50
0 i
A Corufia Lugo Ourense Pontevedra
E Iluminacion publica H Centros escolares
Onstalaciéns deportivas O Outras dependencias
Otransporte

Fonte: INEGA

Os concellos da Corufia e Lugo da mostra auditada son os que mais consumo de enerxia
presentan en termos globais. Por usos, a enerxia dedicada a iluminacion publica é a que

representa a maior porcentaxe de consumo.

Realizando esta mesma comparacion en funcion dos grupos poboacionais, obtense a
seguinte grafica:

Distribucion do consumo enerxético poboacional en funcion da
utilizacion da enerxia.

kWh/hab*ano
250
200
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i =%
0 - : =

GRUPOA GRUPOB GRUPOC GRUPOD GRUPOE

Elluminacion publica W Centros escolares OInstalaciéns deportivas
OOutras dependencias Otransporte

Fonte: INEGA
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Neste caso, obsérvase que en todos os grupos poboacionais 0 maior consumo por
habitante se realiza para satisfacer o servizo en iluminacién publica, seguido do consumo
noutras dependencias, que englobaria o consumo en: casas consistoriais, bibliotecas,

museos, matadoiros, etc.

Para a iluminacion publica obsérvase que o maior consumo por habitante se obtén nos
concellos de menos de 20.000 (grupos E, D), chegando a acadar nestes casos un consumo
por habitante de mais de 200 kWh/hab*ano, valor moi diferente ao que se obtén para o
grupo A (concellos de mais de 100.000 habitantes), no cal o consumo en iluminacion
publica se reduce a 85 kWh/hab*ano.

A continuacidn analizase con mais detalle a distribucion do consumo de enerxia en cada

un destes grupos poboacionais.

Distribucion do consumo enerxético nos municipios de menos de 5.000 habitantes:

Distribuciéon do consumo enerxético nos municipios de
menos de 5.000 habitantes

13%

21% 48%

6%

12%

Elluminacion publica H Centros escolares OInstalacions deportivas

OOutras dependencias Otransporte

Fonte: INEGA

Como se observa na grafica, case o 50% do consumo enerxético nos concellos deste
grupo poboacional se refire 4 iluminacion publica, seguido do consumo de enerxia
noutras dependencias, que supon o 21% do total. Destaca o consumo en transporte, un
punto maior ao de centros escolares. O menor consumo nestes casos obtense nas
instalacions deportivas, debido a que moitos destes concellos non contan con este tipo de

instalacions.
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Distribucion do consumo enerxético nos municipios de mais de 5.001 habitantes e
menos de 20.000.

Neste caso, o consumo en iluminacion publica € porcentualmente mais elevado que no
caso anterior, supofiendo un 61% do consumo total de enerxia. Ségueo en orde de
importancia o consumo noutras dependencias (15%), moi semellante ao consumo en
centros escolares (14%). En instalacions deportivas a porcentaxe do consumo de enerxia
con respecto ao total supon un 7% e no caso do transporte diminie considerablemente
con respecto aos concellos do grupo E, ata un 3%.

A distribucioén do consumo total neste grupo poboacional amoésase na seguinte grafica:

Distribuciéon do consumo enerxético nos municipios entre 5.001
hab. e 20.000 hab.

15% 3%

7%

14%

Elluminacion publica H Centros escolares O Instalacions deportivas
OOutras dependencias Otransporte

Fonte: INEGA

Distribucion do consumo enerxético nos municipios de mais de 20.001 habitantes e
menos de 50.000.

No caso dos municipios que pertencen a este grupo obsérvase que a porcentaxe do
consumo en iluminacion publica por habitante descende en orde de importancia con
respecto as anteriores, ainda que segue a ser o servizo que consome mais enerxia,
supofiendo un 46% respecto ao total. Seguidamente, o consumo noutras dependencias
adquire mais importancia, chegando a acadar un 33% do consumo total. Isto pode ser
debido en parte a que nestes municipios aumentan 0s servizos que se inclien nesta
categoria (bibliotecas, centros de ocio, etc.). Por outra parte, o consumo en centros
escolares e instalacidons deportivas supon o 11% e o 6%, respectivamente. Finalmente, o

consumo en combustibles para transporte sitiase nun 4% do consumo total.
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Distribucién do consumo enerxético nos municipios
entre 20.001 hab. e 50.000 hab.
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Fonte: INEGA

Distribucion do consumo enerxético nos municipios de mais de 50.001 habitantes e
menos de 100.000.

Igual ca nos casos anteriores, neste grupo, o maior consumo de enerxia refirese ao
servizo de iluminaciéon publica (un 59% do total), seguido do consumo noutras
dependencias (14%) e en centros escolares (13%). Neste caso o consumo en instalacions
deportivas ten un peso maior no total que nos casos anteriores, chegando a representar un
8% do total. No caso do consumo para transporte a porcentaxe sitllase no 6%,

lixeiramente inferior 4 media galega.

Distribucion do consumo enerxético nos municipios entre 50.001
hab. e 100.000 hab.

6%

8%

13%

H lluminacién publica H Centros escolares Olnstalaciéns deportivas
OOutras dependencias Otransporte

Fonte: INEGA
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Distribucion do consumo enerxético nos municipios de 100.000 habitantes.

Por ltimo, no caso dos municipios de mais de 100.000 habitantes, o consumo estd mais
equilibrado, se ben o principal segue sendo o consumo en iluminacion publica (49% do
total). Ten maior representatividade con respecto ao total o consumo de enerxia noutras
dependencias (22%) e o consumo en centros escolares e instalacions deportivas estan
case igualados cun 12% e 11% repectivamente, tal e como se reflicte na seguinte grafica.

O consumo en transporte acada o 6% do total do municipio.

Distribucion do consumo enerxético nos municipios
de mais de 100.000 hab.

6%

49%

12%

E lluminacion publica B Centros escolares Olnstalacions deportivas
OOutras dependencias Otransporte

Fonte: INEGA

2.2.- Consumo eléctrico

A maior parte do consumo de enerxia dun concello corresponde ao consumo de enerxia
eléctrica mentres que o consumo de enerxia térmica se realiza soamente en determinadas
dependencias municipais.

Este consumo eléctrico realizase fundamentalmente no apartado de iluminacién publica,
supofiendo o0 69% do consumo eléctrico total. A continuacion amdsase a distribucion de
enerxia nun concello medio da mostra auditada.
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Distribucion consumo eléctrico por usos
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Fonte: INEGA

Como indicador da intensidade enerxética na iluminacion publica utilizase o consumo de
enerxia eléctrica, expresado en kWh, por habitante e ano. A continuacion, reflictese na
seguinte taboa o valor deste indicador en funcién da provincia a que pertence o concello,

detallando a dependencia municipal obxecto do consumo.

lluminacion Centros Instalacions .
publica escolares deportivas ouiﬁ‘\fvﬁﬁ.ﬁqug;"as (szﬁ‘:Abl; ano)
(kWh/hab*ano) | (kWh/hab*ano) | (kWh/hab*ano)
A Coruia 141 9 10 38 197
Lugo 135 7 12 30 185
Ourense 120 4 2 42 168
Pontevedra 81 11 9 30 131
MEDIA 110 9 9 34 161

Como se pode comprobar, o consumo en iluminacion publica ¢ o maior consumo por
habitante para calquera concello de Galicia, obténdose diferenzas moi importantes con
respecto ao resto de utilizacions da electricidade. En funcidén das provincias, a
intensidade enerxética ¢ maior nos concellos auditados da provincia da Corufia, cunha
media de consumo eléctrico de 197 kWh/hab*ano, seguidos da provincia de Lugo, con
185 kWh/hab*ano, e das provincias de Ourense e Pontevedra, con 168 kWh/hab*ano e
131 kWh/hab*ano, respectivamente.
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Realizando esta mesma comparativa para os grupos poboacionais obtéfiense os seguintes

resultados:
lluminacién Centros Instalacions Outras Total
publica escolares deportivas dependencias (kWh/hab*ano)
(kWh/hab*ano) | (kWh/hab*ano) | (kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano)
GRUPO A 85 9 7 34 135
GRUPO B 129 7 13 25 173
GRUPO C 114 10 1 76 202
GRUPO D 165 10 7 22 205
GRUPO E 204 11 21 66 302
MEDIA 110 9 9 34 161

Neste caso, obsérvase que o maior consumo de enerxia eléctrica por habitante se obtén
para aqueles concellos que contan con menos de 5.000 habitantes (grupo E), e diminue
conforme aumentan os habitantes no concello, ata 0 minimo, que se obtén naqueles
concellos de mais de 100.000 habitantes (grupo A), cun total de 135 kWh/hab*ano.

2.3.- Consumo térmico

O consumo en combustibles para xerar enerxia térmica utilizase fundamentalmente en

centros escolares e instalacions deportivas, tal e como se reflicte na taboa grafica:

Distribucion consumo térmico por usos

Outras
dependencias
19%

Centros
escolares
51%

Instalaciéns

deportivas
30%
Fonte: INEGA
Centros escolares | Instalacions deportivas Outras dependencias TOTAL
(kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano)
A Corufa 21 9 10 40
Lugo 22 3 7 32
Ourense 19 1 3 23
Pontevedra 12 15 5 31
MEDIA 17 10 6 32
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Por provincias, A Corufia e Lugo contan cos concellos nos que se presenta un maior
consumo térmico, por enriba da media galega. En todos eles o consumo en centros
escolares supera o consumo noutros usos, exceptuando os concellos da provincia de

Pontevedra, onde o consumo en instalacions deportivas supera todos os demais.

Realizando a mesma clasificacion en funcion da poboacion dos concellos, obtéfiense os

seguintes resultados:

Centros escolares | Instalacions deportivas | Outras dependencias TOTAL
(kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano) (kWh/hab*ano)
GRUPO A 11 12 4 27
GRUPO B 20 3 6 29
GRUPO C 15 13 4 32
GRUPO D 29 11 17 57
GRUPO E 39 2 20 62
MEDIA 16 10 6 32

Neste caso comprdobase que os centros escolares, naqueles concellos dos grupo A (mais
de 100.001 habitantes) e C (entre 20.001 e 50.000 habitantes) da mostra, contan cun
consumo especifico por habitante inferior 4 media galega. No caso das instalacions
deportivas, o grupo B (entre 50.001 habitantes e 100.000 habitantes) e E contan cun
consumo moi inferior ao da media en Galicia. No apartado de “outras dependencias”

destacan polo gran consumo especifico os concellos de menos de 20.000 habitantes.

Tendo en conta os combustibles utilizados nos concellos da mostra, mais do 80% do
consumo térmico realizase mediante combustion de gasoleo en caldeiras, ainda que ¢
certo que gran parte do consumo para usos térmicos (sobre todo en piscinas) se abastece
por medio de bombas de calor que utilizan a enerxia eléctrica, polo que parte da

electricidade dalguns concellos se utiliza para usos térmicos (quentar auga, aire, etc.).

2.4.- Consumo combustibles para transporte

A distribucion provincial do consumo en combustibles que se utilizan para transporte

varia lixeiramente en funcidén da provincia, destacando por enriba da media a provincia

de Lugo.
Transporte
(kWh/hab*ano)
A Corufia 11
Lugo 20
Qurense 12
Pontevedra 10
MEDIA 12
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En funcion do grupo poboacional, destaca en gran medida o consumo por habitante no
grupo E (concellos de menos de 5.000 habitantes), que supera en gran medida a media
da mostra. A distribucion do consumo en transporte por habitante e ano en funcion deste

criterio poboacional amosase a continuacion:

Transporte
(kWh/hab*ano)
GRUPO A 11
GRUPO B 13
GRUPO C 9
GRUPO D 7
GRUPO E 55
MEDIA 12

2.5.- Gasto enerxético

O gasto en enerxia dos concellos auditados ascende a 11,8 M€, o que supdn un 8,5 % do

gasto en bens e servizos.

Distribucion gasto enerxético dun concello galego medio
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Fonte: INEGA

Como se pode comprobar na grafica anterior, o maior gasto en materia de enerxia nun
concello galego medio realizase no apartado de iluminacion publica (70% do total),
sendo esta partida, por outro lado, a de maior consumo de enerxia. En segundo lugar
encontrase o apartado de “outras dependencias”, onde se contabiliza o gasto en
electricidade e combustibles para dependencias tipo casa consistorial, centros de satde,
centros de ocio, etc. En terceiro lugar, o gasto enerxético en agrupacions escolares supon

un 6%, seguido do transporte e das instalacions deportivas cun 5% respectivamente.

Desagregando estes datos en funcion da provincia e tendo en conta o gasto en funcion

dos habitantes obtéfiense os seguintes resultados:
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Comparacion do gasto en enerxia co gasto en bens e servizos
euros/ano
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Fonte: IGE, Consello de Contas, INEGA

Da mostra auditada, os concellos que mais gasto enerxético realizan son os da provincia
de Lugo e A Coruiia, nos cales o gasto enerxético supon un 12% e 11% do gasto en bens

e servizos, respectivamente, superando a media galega.

Tendo en conta este gasto total por habitante, pédese comprobar que os concellos de
Ourense son os que realizan o maior gasto por habitante, superando a media galega,
xunto cos concellos de Pontevedra.

Gasto bens e servizos | Gasto enerxia %
(€/hab*ano) (€/hab*ano)
A Coruna 188 21 1,2
Lugo 169 20 11,8
Ourense 199 15 7,5
Pontevedra 191 13 6,8
MEDIA 188 16 8,5

Atendendo 4 clasificacion dos concellos por nimero de habitantes, o gasto en enerxia dos
concellos de menos de 5.000 habitantes ¢ o maior de todos os grupos poboacionais,
seguido dos concellos de menos de 50.000 habitantes.

O menor gasto en enerxia por habitante prodicese naqueles concellos que contan con
mais de 100.000 hab. (grupo A), supoiiendo 13 €/hab*ano, un 6,7% do gasto en bens e
servizos. O resto de grupos superan a media da mostra, 16 € /hab*ano, un 8,5% do total
no gasto de bens e servizos, tal e como se reflicte na tdboa seguinte.

Gasto en bens e servizos | Gasto enerxia %
(€/hab*ano) (€/hab*ano)
GRUPOA 194 13 6,7
GRUPOB 199 19 9,5
GRUPO C 152 21 13,8
GRUPO D 164 21 12,8
GRUPO E 156 33 21,1
MEDIA 188 16 8,5
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3.- MEDIDAS DE AFORRO E EFICIENCIA ENERXETICA EN
CONCELLOS

3.1.- Introducion

O consumo de enerxia dos concellos galegos aumenta ano tras ano debido,
principalmente, ao desenvolvemento e ampliacion dos servizos publicos prestados. Por
isto, un dos obxectivos prioritarios dentro da xestion municipal € o relativo & reducion e
control do gasto enerxético, necesario para manter o consumo en valores razoables, sen

minguar a calidade do servizo prestado.

Para isto, unha vez establecidas as ratios de consumo, deberanse analizar as posibilidades
de aforro e eficiencia enerxética existentes para, posteriormente, determinar o

investimento que se precisa e establecer as prioridades de actuacion.

Posto que os servizos prestados polos concellos son diversos, como xa se comentou con
anterioridade, no presente estudo analizase a situacion particular en cada un dos casos,

diferenciando deste xeito os seguintes apartados:

a) [luminacion publica
b) Agrupacions escolares
e outras dependencias municipais

¢) Instalacions deportivas

Foto: Casa consistorial

Dentro de cada apartado diferenciaranse tres niveis de actuacion, que seran:

* Medidas que, con pequeno ou nulo investimento, supofian aforros inmediatos e

significativos.

» Medidas que supofian aforros importantes e requiran investimentos con prazos
de amortizacion razoables.

» Medidas aconsellables para a mellora da eficiencia enerxética, pero de longa

amortizacion.
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3.2.- lluminacioén publica

A iluminacion publica ¢ o maior grupo de consumo de enerxia eléctrica (54% do total),
0 que implica un custo elevado neste campo (70% do gasto total en enerxia) polo que
todos os concellos necesitan realizar unha boa xestion. Por outra banda, a demanda dos

cidadans require das corporacions locais unha atencion especial a este servizo.

Diferentes estudos realizados neste campo confirman que o nivel de seguridade nas vias
publicas aumenta considerablemente cun correcto dimensionamento dos sistemas de
iluminacion. Segundo datos da Comision Internacional de Iluminacién (CIE), a
iluminacion das vias de trafico rodado reduce o niimero total de accidentes nun 30%

durante as horas nocturnas.

Neste apartado realizase unha andlise da situacidon actual e proponse unha serie de
medidas de optimizacion enerxética, tendo sempre en conta as regulamentacions e
normas que establecen os niveis maximos ¢ minimos de iluminacidon e buscando como
finalidade unha Optima calidade do servizo de iluminacion publica. Para isto, débese

realizar unha abordaxe adecuada desde dous puntos de vista:

* Fase de desefio: 4 hora de iniciar a realizacion dun proxecto de iluminacion
publica ¢ necesario axustar as necesidades de utilizacién ao seu desefio,
introducindo as tecnoloxias mais adecuadas (luminarias, elementos de control e

equipos asociados).

e Xestion e mantemento: o correcto funcionamento dunha iluminacién publica,
e por tanto unha maior eficiencia enerxética, conséguese cun bo labor de xestion
e mantemento, que consiste en xeral en realizar un seguimento constante dos

parametros de luminosidade e de seguridade.

3.2.1.- Situacion actual

Nas auditorias realizadas polo INEGA detectouse que, en xeral, a situacion das
iluminacions nos concellos galegos non ¢ eficiente. Comprobouse que ainda se seguen a
instalar lampadas ineficientes e obsoletas (vapor de mercurio cor corrixido, existindo
ademais concellos que ainda mantefien luz mestura e lampadas incandescentes),

motivado sobre todo polo menor custo econdmico da instalacion.
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En canto ao desefio que presentan as
iluminaciéns nos concellos visitados, podese
dicir que, en lifias xerais, presentan unha
elevada utilizacion de luminarias con alto indice
de contaminacion luminica, tales como globos
ou farois, principalmente condicionadas polo

factor estético.

Foto: Luminaria tipo globo

Moitas instalacions de iluminacion publica non contan con acendidos intelixentes como
reloxos astrondomicos (adoditase utilizar fotocélulas, que se ven mais afectadas polas
condiciéns metereoldxicas e de orientacion) nin sistemas de dobre nivel, que reducen a

tension e o consumo a partir dunha hora programada.

Existen algunhas instalacions que utilizan o apagado parcial ou total de puntos de luz, o
que provoca o efecto “cebra” nas vias, co conseguinte risco para a circulaciéon. Son
poucos o0s casos en que se utilizan sistemas de regulacion de fluxo (unitario ou

conxunto).

As sucesivas ampliacions de puntos de luz que se adoitan realizar ano tras ano non contan
en moitos casos co adecuado reforzo da seccidn da lifia inicial, o cal provoca caidas de
tension e consecuentemente fallo das lampadas, polo que o custo de mantemento

aumenta.

A maior parte das instalacions de iluminacion auditadas presentan acometidas
monofasicas, o que leva a instalacions cunha maior caida de tensidon provocada pola

imposibilidade da realizacion de reparticion de carga nas lifias.

Por outra banda, a utilizacion frecuente de apoios de formigon OC e de postes de madeira

obriga 4 instalacion de luminarias de pouco peso e de baixo rendemento.

En lifas xerais, os sistemas de iluminacion publica que foron auditados no presente

estudo son ineficientes e incluso algunhas instalacions incumpren a normativa vixente.

Estudo de optimizacion enerxética no sector municipal de Galicia 41



En resumo, pddese afirmar que a iluminacion publica € unha das principais
preocupacions dos xestores municipais, posto que, por unha parte, se pretende ofrecer o
mellor servizo posible, e por outra, o principal problema co que se atopan os xestores €
0 custo que representa esta partida nos investimentos e nos gastos. Para poder
compatibilizar os conceptos de calidade e custo € necesario conseguir a maior eficiencia
enerxética posible mediante un correcto dimensionamiento inicial e unha optimizacion

de todos os sistemas e dispositivos existentes.

Constatouse que neste sector existe un elevado potencial de aforro de enerxia,
especialmente no apartado de iluminacion publica —arredor dun 35% do consumo

total-debido fundamentalmente & carencia de aplicacion de tecnoloxias eficientes.

3.2.2.- Fase de deseno

Neste apartado expodiiense os parametros que compre ter en conta para a realizacion de
proxectos de iluminacion publica baixo os condicionantes de maior eficiencia e aforro
enerxético, sen perder de vista os niveis maximos ¢ minimos de iluminacion esixidos

para cada utilizacion.

Estas recomendacions baséanse en normas establecidas pola Comision Internacional de
[luminacion (CIE), a Comision Europea de Normalizacion (CEN) e a Comision
Electrotécnica Internacional (CEI), asi como en normas UNE.

3.2.2.1.- Magnitudes luminosas. Definicions

Para a realizacion de calquera proxecto de iluminacidn € necesario ter presente unha serie

de magnitudes luminosas entre as que destacan:

* Fluxo luminoso: enerxia radiada por unha fonte luminosa nunha unidade de

tempo. A stia formulacion € a seguinte:

b =0
Onde: ¢ é o fluxo luminoso
0 cantidade de luz ou enerxia radiada

t tempo durante o que se mantén a devandita radiacion

A medida do fluxo luminoso realizase en laboratorio. A sta unidade € o lumen (Im).
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* Rendemento luminoso (eficacia luminosa): indica a relacioén entre o fluxo
luminoso e a potencia absorbida pola fonte. A sta unidade de medida ¢ o lumen
por vatio (Im/W) e ¢ a magnitude que se emprega para definir a eficacia

luminosa dunha determinada fonte de luz.
E=¢/P

e Cantidade de luz (enerxia luminosa): definese como a cantidade de fluxo

luminoso polo tempo que permanece a sua accion.
0=¢*1
A sta unidade € o lumen por hora (Im*h).

e Intensidade luminosa: definese como a relacion entre o fluxo emitido por unha

fonte luminosa nunha direccion e o angulo sélido no que se emite.
I=¢w
A sta unidade ¢ a candela (cd); 1 cd = 1 lm/ sr (estereorradians)

e [Tluminancia (nivel de iluminacion): indica a relacion entre o fluxo luminoso

que recibe a superficie e a sua area. A férmula que expresa a iluminancia é:
E=¢/S
A stia unidade ¢ o lux (Ix); (1 Ix = 1 Im/m2)

E unha das magnitudes mais importantes en iluminacidén, posto que a maior
parte dos parametros indicativos se refiren a ela. As esixencias no nivel de
iluminacion seran determinantes 4 hora de considerar a idoneidade dun sistema

de iluminacion.

A medida do nivel de iluminacion realizase cun aparello denominado
luxometro, que consiste nunha célula fotoeléctrica que, ao incidir a luz sobre a
sua superficie, xera unha débil corrente eléctrica que aumenta en funcién da luz

incidente.
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Como referencia, indiquemos que o Sol nun dia despexado produce un nivel de
iluminacién no solo da orde de 100.000 Ix, e nun dia nubrado podese reducir a
32.000 Ix. No interior dun cuarto, ao lado das fiestras este valor pode acadar os
1.000 Ix.

Luminancia: definese como o efecto de luminosidade que produce unha
superficie na retina do ollo, tanto se procede dunha fonte primaria que produce
luz como se procede dunha fonte secundaria ou superficie que reflicte luz. O
aparello de medida denominase lunancimetro e consiste nun sistema de célula
fotoeléctrica que recolle exactamente a radiacion luminosa dunha superficie e a

reflicte de forma dixital ou analoxica.

Compre sinalar a diferenza existente entre luminancia e iluminancia (ou nivel
de iluminacién). A primeira (/luminancia) refirese 4 radiacion luminosa que
emite un obxecto ou superficie debido 4 reflexion da radiacion que incide sobre
el, mentres que a segunda (nivel de iluminacion) se refire a radiacion luminosa

que recibe un obxecto, sen ter en conta a que este reflicte.

Podese dicir, por tanto, que o ollo non ve diferenzas de iluminacién sen6én
diferenzas de luminancias, posto que, a igual iluminacion, diferentes obxectos

tefien luminancia distinta porque tefien diferente poder de reflexion.

Vida ou duracion: dentro deste concepto débese diferenciar entre vida media e
vida ttil. Por unha parte, vida media refirese ao nimero de horas de acendido,
que coincide coa inutilizacion do 50 % das ldmpadas en uso, e por outra banda,
vida util refirese ao nimero de horas de traballo, tras o cal, traballando en
condicidns reais, resulta mais rendible proceder & substitucion dun conxunto de
lampadas da instalacion que mantelas funcionando con depreciacions de fluxo

luminoso importantes (inferior ao 70% do valor nominal).

Cor: definese como a interpretacion subxectiva psicofisioloxica do espectro
electromagnético visible. Nesta interpretacion converxen tres percepcions
visuais: ton, claridade e saturacion, as cales producen diferentes sensacions

(apariencia de cor) da calidade de luz do ambiente.

O ton refirese ao nome comun da cor (vermello, azul, verde, etc).
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A claridade fai referencia a intensidade: un obxecto é tanto mais claro canto

mais se afasta a siia cor do negro na escala de grises.

A saturacion fai referencia 4 proporcion en que unha cor estd mesturada co

branco.

A temperatura da cor utilizase para referenciar a cor dunha fonte de luz por
comparacion coa do corpo negro (por exemplo, a cor da chama dunha vela ¢
similar & dun corpo negro quentado a uns 1.800 K, polo que se di que a sua

temperatura de cor ¢ de 1.800 K).

Na taboa seguinte amoésase a relacion entre a mais comunmente denominada

aparencia de cor e a temperatura da cor.

Aparencia da cor Temperatura de cor (K)
Calida <3.300
Intermedia 3.300 2 5.300
Fria >5.300

En xeral, a luz fria débese empregar cando se desexe destacar as cores frias,
como son as azuis, mentres que a luz célida potencia as cores amarelas,

alaranxadas e vermellas.

Por outra banda, definese ademais o indice de rendemento da cor como a
capacidade de producion cromatica dos obxectos iluminados por unha fonte de

luz.

* Cegamento: definese como unha sensacion psicoloxica de exceso de luz que
experimenta un observador e que, nun primeiro momento, lle dificulta a vision
dos obxectos e lle produce unha fatiga ocular. Existen tres tipos de cegamento:
molesto, perturbador e irreversible. En iluminacion publica so6 se tefien en conta

os dous primeiros.

- Cegamento molesto (G): corresponde & primera etapa de cegamento,
na cal se produce unha sensacion desagradable, ainda que sen causar
unha diminucién da capacidade visual. A avaliacion deste parametro

establécese mediante a seguinte taboa:
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Cegamento molesto
Avaliacion
(&)

1 Intolerable

3 Molesto

5 Admisible

7 Satisfactorio

9 Inapreciable

Os ntimeros pares corresponden a situacions de avaliacion intermedias.

- Cegamento perturbador: corresponde & segunda etapa de cegamento,

na cal se aprecia unha perda de vision.

3.2.2.2.- Criterios de calidade. Clasificacion das vias publicas. Niveis de iluminacion
recomendados

O principal obxectivo dunha iluminacién publica ¢ proporcionar fiabilidade de

percepcion, maxima seguridade e comodidade visual.

Os parametros que influen na fiabilidade de percepcién son os seguintes:

* Luminancia media da superficie da calzada: Lm
* Uniformidade global, U,: Lmin/Lm
+ Cegamento perturbador

Asi mesmo, os parametros que inflien na comodidade visual son:

* Uniformidade lonxitudinal, U;: Lmax/Lmin
* Cegamento molesto: G

e Quia visual

Estes parametros deberan ser tidos en conta para conseguir unha Optima instalacion de
iluminacion publica. Previamente, e seguindo os criterios da Comision Internacional de
Iluminaciéon (CEI), para fixar os niveis de calidade dunha iluminaciéon publica deben

establecerse e diferenciarse as distintas zonas a iluminar.

A continuacion amoésase, a modo de referencia, unha taboa indicativa da clasificacion das

vias publicas:
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Clase de via Tipo de densidade de trafico Tipo de via Exemplos
Vias con calzadas separadas,
) ) Autoestradas
A libres de cruzamentos a nivel e ’
Autovias
) . accesos totalmente controlados
Trafico motorizado denso e de alta _
g ) Vias importantes para trafico
g velocidade )
= motorizado s6 podendo ter
S B ionai
g calzadas separadas para Estradas nacionais
§ vehiculos lentos e/ou pedns Estradas principais
=
= - - . .
& Trafico motorizado denso de E. circunvalacion
velocidade moderada' ou trafico Vias publicas importantes para Estradas radiais
C
mixto denso de velocidade moderada todo uso, rurais ou urbanas
e de alta velocidade
Vias publicas urbanas ou de
) ) centros comerciais. Todas as Estradas
Trafico mixto lento do cal a maior ) ) . .
) D o ) vias con trafico mixto denso e Ruas comerciais
= parte ¢ trafico lento ou de pedns
g lento ou gran circulacion de Ruas industriais, etc.
e z
= peodns
\E -
= ) ) ) o Vias de union de zonas .
Trafico mixto de velocidade limitada . . Estradas de union
E ) residenciais coa rede xeral de ; )
e densidade moderada . ) Ruas locais, etc.
vias (de clase A 4 D)

En funcion das diferentes vias publicas, o tratamento que se aplica para realizar o
proxecto de iluminacion debe ser desigual. A modo de resumo, indicanse na seguinte
tdboa os estandares e niveis minimos de calidade luminotécnica que se establecen para
cada tipo de via:

Nivel de
Uniformidade Limitacién do cegamento
luminancia(*)
Clases Zonas
) ) ) ) Uniformidade . Incremento
de via proximas Luminancia Uniformidade Indice de control de
. , lonxitudinal do limiar
media (cd/m”) global U, cegamento G
U, (%)
A Calquera 2 0,4 0,7 6 10 (**)
Claras 2 5 10
B 0,4 0,7
Escuras 1 6 10 (**)
Claras 2 0,4 5 20 (*¥*)
C 0,5
Escuras 1 6 10
D Claras 2 0.4 0,5 4 20
Claras 1 4 20
E 0,4 0,5
Escuras 0,5 5 20 (**)

(*) A luminancia recomendada ¢ a luminancia media en servizo da calzada. Co fin de manter o devandito nivel debe
considerarse un factor de depreciacion non maior que 0,8, dependendo do tipo de luminaria e do grao de contaminacion do aire.
Para mais detalles véxase a publicacion CIE n°. 33. ”Depreciacion e mantemento das instalacions de iluminacion publica”.

(**) En vista da pouca experiencia que se ten respecto a aplicacion do concepto “incremento do limiar” ¢ preferible non
chegar a valores que sexan superiores a 0,7 veces o valor na taboa.

1 Limite de velocidade 70 km/h.
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En xeral e a modo de referencia pddense tomar os seguintes niveis de iluminacion para

os distintos tipos de via que se indican:

Nivel medio de iluminacion (lux)

Zonas peonis 8-15
Zonas peonis e vehiculos de baixa velocidade 10-25
Zonas de vehiculos a velocidade moderada 15-30

3.2.3.- Lampadas e equipos auxiliares

As lampadas utilizadas en iluminacion publica deben reunir unha serie de caracteristicas
que venen determinadas polos pardmetros luminosos. Entre os mais importantes cabe

salientar a eficacia luminosa e a duracion da vida util.

A elecion dun determinado tipo de ldmpada dependera da aplicacion necesaria en cada
caso, das caracteristicas que presenten e dos factores econdémicos, tales como o prezo da
lampada, o seu custo de instalacion e de substitucion. Asi, por exemplo, unha eficacia
luminosa elevada diminue 4 vez os custos de instalacion (potencia instalada) e os gastos
de funcionamento (enerxia consumida), e por outra banda unha maior vida util da

lampada dimintie os gastos de substitucion desta.

Outras caracteristicas importantes, ainda que non relevantes, 4 hora de definir o tipo de

lampada para unha iluminacion publica son a temperatura e o rendemento da cor.

A continuacion, especificanse as diferentes fontes de luz e analizanse cada un dos tipos

de lampada.

3.2.3.1.-_ Aspectos xerais

Existen diferentes sistemas de transformacion de enerxia en radiacion enerxética

luminosa: a termorradiacion, a electrorradiacion e a fotorradiacion.

A termorradiacion ¢ o mecanismo polo cal a radiacion se emite debido & temperatura
dunha fonte de luz. As aplicacidns mais frecuentes deste tipo de radiacion encontranse

nas lampadas incandescentes e nas fontes de luz de chama.
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Na seguinte tdboa amdsase a cor de incandescencia que adquire un corpo en funciéon da

sua temperatura.

Temperatura (°C) Cor de incandescencia
400 Vermello-gris incipiente
700 Vermello-gris
900 Vermello escuro
1.100 Vermello encarnado
1.300 Vermello roxo
1.500 Vermello-branco incipiente
>2.000 Vermello branco

A electrorradiacion, por outra banda, refirese 4 emision da radiacién que ten como orixe
o choque dos electrons acelerados nun campo eléctrico. Un exemplo deste tipo son as

lampadas de descarga.

Por ultimo, definese a fotorradiacion como a excitacion de determinadas substancias
mediante unha radiacion. A fluorescencia e a fosforescencia son exemplos de

fotorradiacion.

Os tipos de fontes de luz son os seguintes:

+ Lampadas incandescentes:
- Convencionais
- Hal6xenas
» Lampadas de descarga de vapor de mercurio:

- Fluorescentes
- Vapor de mercurio de alta presion (cor corrixida)
- De luz de mestura

- Haloxenuros metalicos

» Lampadas de descarga de vapor de sodio:

- De baixa presion

- De alta presion

Estudo de optimizacion enerxética no sector municipal de Galicia 49



» Lampadas de descarga por inducion

A continuacion analizanse con mais detalle cada un dos distintos tipos de lampada.

3.2.3.2.- Lampadas incandescentes

O seu funcionamento responde & emision da luz como consecuencia do quentamento
producido por unha corrente eléctrica que circula a través dun arame en forma de
filamento. Este arame esta encerrado nunha ampola, que contén gas de recheo, por medio
dun casquillo. Existen diferentes tipos de lampadas incandescentes en funcién do tipo de
casquillo, filamento e ampola. Este tipo de lampadas poden conectarse directamente a
rede, polo que non necesitan ningin equipo auxiliar. Normalmente non se utilizan en

iluminacion publica.

* Lampada incandescente convencional: ¢ a fonte de luz comercial mais antiga
e de uso mais xeneralizado. O seu funcionamento baséase no quentamento
eléctrico do filamento a alta temperatura, emitindo desta forma unha radiacion
visible. A sua vida media ¢ dunhas 1.000 horas e ou seu rendemento luminoso
medio de entre 10 e 12 lumens/vatio. Estas lampadas emiten un 20% da enerxia
que consomen en forma de luz e o 80% restante pérdese en forma de calor,

aumentando a temperatura da estancia.

Ampola

Filamento

Gas de

recheo Soporte

Fios

condutores Vistago

Casquillo

* Lampada haloxena: variante da lampada de incandescencia & que se lle inclie
un compoiiente haléxeno (iodo, cloro, bromuro) ao gas inerte da ampola.
Ademais substituese o vidro da ampola por outro de cuarzo debido 4 alta
temperatura que acada.
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As vantaxes desta lampada son:

- Maior durabilidade
- Maior rendemento luminico (18/22 Im/w)

- Menor tamano

3.2.3.3.- Lampadas de descarga de vapor de mercurio

As lampadas de descarga dispofien dun tubo que contén vapor de mercurio. Dentro deste

tipo de lampadas incliense as seguintes:

* Fluorescente: lampada de descarga en vapor de mercurio de baixa presion, na
que a luz se produce predominantemente mediante pds fluorescentes activados
pola enerxia ultravioleta da descarga. Non adoitan ser utilizadas como lampadas

en iluminacion publica.

Casquillo

Fluxo dos electrons

—‘N

/ || -
\\&\ /’/ \\\i\_/
Electrodo Recubremento Tubo de

fluorescente descarga

O rendemento da cor destas lampadas varia de moderado a excelente segundo as
substancias fluorescentes empregadas. Igualmente, a aparencia e a temperatura de cor

varian segundo as caracteristicas concretas de cada lampada.

Apariencia de cor T cor (K)
Branco calido 3.000
Branco 3.500
Natural 4.000
Branco frio 4.200
Luz dia 6.500

Lampada de baixo consumo (fluorescentes compactas):
E unha variante dos tubos fluorescentes que foron adaptadas para substituir as

lampadas incandescentes sen necesidade de realizar ningunha obra.
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As vantaxes desta lampada son:

- Maior durabilidade (ata 15.000 horas)

- Maior rendemento luminoso

- Menor tamano

Fluxo luminoso

Eficacia luminosa

Duracion (h)

9.000

Potencia (W)
(Im) (Im/W)
Compactas con balastro indutivo exterior (T. de cor: 2.700, 3.000 ¢ 4.000 k)
18 1.200 66,6
24 1.800 75,0
36 2.900 80,5
55 4.800 87,2

-
]
A

* De mercurio de alta presion: a descarga prodicese nun tubo de descarga de

cuarzo que contén unha pequena cantidade de mercurio e un recheo de gas

inerte, xeralmente argon, para axudar ao acendido. A luz que emite ¢ de

tonalidade azulada. Denominase tamén lampada de vapor de mercurio de cor

corrixida. O seu funcionamento resulta apropiado en zonas con trafico peonil

importante e sen servizo de mantemento, sendo a sua utilizacion preferible en

instalacions con niveis de iluminacion baixos.

Soporte de

montaxe

Tubo de
descarga

Electrodo de
arranque

Resistencia
de arranque

Ampola
Electrodo
principal
L
+—— Casquillo
———
—

Dentro das lampadas de mercurio, existe a posibilidade de utilizacion de lampadas

mais eficientes cunha mestura de sodio e mercurio (sodio branco). Tefien o

rendemento dunha lampada de sodio convencional e a cor € branco calido.
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* De mestura: coa finalidade de corrixir a luz azulada das lampadas de vapor de

mercurio, incliese dentro do mesmo tubo de descarga un filamento incandescente

de volframio. Deste xeito, convértese nunha mestura entre as lampadas de

mercurio e as incandescentes. Este tipo de ldampadas pode conectarse directamente

a rede sen utilizar reactancia, xa que o filamento, ademais de fonte luminosa, actiia

como resistencia estabilizadora da descarga do vapor de mercurio. Additanse

empregar como substitucion das lampadas incandescentes.

Filamento

Tubo de
descarga

Electrodo
de arranque

Soporte de
montaxe

——

——

S

Ampola

Electrodos
principais

Resistencia
de arranque

{— Casquillo

* Haloxenuros metalicos: estas ldampadas son do tipo de vapor de mercurio de alta

presion que contefien “haloxenuros de terras raras”. Estes haloxenuros vaporizanse

cando a lampada acada a stia temperatura normal operativa. Resulta aconsellable a

sua utilizacion en areas deportivas e naquelas zonas onde sexa importante a cor.

Soporte de

=\

A

A&

montaxe

Tubo de
descarga

\%\[\

——— Ampola

Electrodos

Casquillo
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3.2.3.4.- Lampadas de descarga de vapor de sodio

Lampadas que contefien no tubo de descarga vapor de sodio. Clasificanse en lampadas
de alta e baixa presion.

* De baixa presion: neste caso a luz visible producese por descarga directa do
sodio. A fase de arranque producese en frio polo que € necesario realizar un arco

de tension elevada que dependera da composicion do gas introducido.

Puntos de condensacion

Electrodos do vapor de sodio
I
7 ‘ \\\

// e ‘ C —
— \ N\
/ _ ‘- N L , _ D 9 ,3
\ / | //

Casquillo Tubo de descarga Ampola exterior

Este tipo de lampadas presentan unha cor vermella-alaranxada ao conectarse
mentres non acadan a calor suficiente para vaporizar o sodio. Cando se
estabiliza o funcionamento, o fluxo luminoso € monocromatico, sendo esta a
causa do seu baixo rendemento da cor. Non obstante, a stia eficacia é a maior
das ldmpadas de descarga, sendo case o dobre dunha lampada de vapor de
mercurio de baixa presion (fluorescentes).

A sua utilizacidon en iluminacién publica resulta idonea cando predomina a
iluminacién de vixilancia cidadd e onde a reproducidon cromatica non ¢
importante: estradas a campo aberto, zonas rurais e, en xeral, dreas que requiran

iluminacion de seguridade.

e De alta presion: este tipo de lampadas tefien unha 6ptima @

eficacia luminosa, pero o seu rendemento de cor ¢
practicamente nulo. No entanto, se se aumenta a presion do — Ampola
vapor de sodio (traballando con temperaturas mais

& Tubo d
elevadas), obténense melloras no rendemento da cor. desearga

A sensacion de cor da lampada de sodio de alta presion ¢é
amarelenta. As lampadas denominadas como sodio branco T

proporcionan unha aparencia de cor branca calida e o seu ?
indice de reproducion cromatica ¢ de arredor de 80, co que se | Casquillo
consegue mellorar as caracteristicas cromaticas das lampadas E
et
de sodio de alta presion, ainda que a sta eficacia € menor. -
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A utilizacion deste tipo de lampadas é adecuada en instalacions con trafico de
vehiculos considerable, sempre que se prevea un servizo de mantemento
adecuado.

3.2.3.5.- Lampada de descarga por inducion:

Nestas lampadas de inducion producese a ionizacion do gas sen electrodos e deste xeito

aumenta a vida da lampada.

Entre as stias vantaxes, pédense destacar:

- Maior vida da lampada

- Luz confortable sen oscilacions

- Arranque sen pestanexo nin escintileos
- Fluxos luminosos ata 12.000 lumens

- Eficacia luminosa de 80 lumens/vatio

3.2.3.6.- Comparacion das lampadas en funcion dos seus parametros caracteristicos

A continuacién comparanse os diferentes tipos de ldampadas en funcion dos parametros

basicos que as caracterizan.

Rendemento Vida util T. cor IRC
Tipo lampada Potencia (W)
(lumen/W) (horas) (K)
Incandescentes 1a2.000 8a20 1.000 2.600 100
Haloxenas 3 a10.000 18a22 1.500 2.700 100
Fluorescentes
4a2l15 40a93 7.500 Variable 62-98
tubulares
Fluorescentes
5a36 50a82 10.000 Variable 85-95
compactas
3.500-
Vapor de mercurio 502 2.000 40 a58 14.000 50
4.200
Haloxenuros 3.000-
75a3.500 60 a 95 2.500-14.000 60-93
metalicos 6.000
Vapor de sodio de 12.000- 2.000-
50 a 1.000 66 a 130 20-65
alta presion 18.000 2.200
Vapor de sodio de
) ) 18 a 180 100 a 183 14.000 1.800 NULO
baixa presion

IRC: indice de rendemento da cor.
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3.2.3.7.- Equipos auxiliares

As lampadas incandescentes, haloxenas (dependendo do modelo) e de luz de mestura
non precisan ningin equipo auxiliar para se conectar 4 rede, debido a que polas suas
caracteristicas tefien a propiedade de que a intensidade e a tension que pasa por elas son

proporcionais.

Nas lampadas de descarga, a relacion entre a intensidade e a tension que pasa por elas
non ¢ proporcional, ¢ dicir, a tension case non depende da corrente que a atravesa, polo
tanto, para evitar flutuacions de luz e conseguir un correcto funcionamento, ¢ necesario

dispofier dalgun dispositivo estabilizador da corrente.

Normalmente os aparellos que se empregan para a estabilizacion da corrente son

cebadores convencionais que controlan o acendido.

Os equipos auxiliares mais utilizados son os balastros e os arrancadores:

* Balastros: as reactancias ou balastros son accesorios para utilizar en
combinacion coas ldmpadas de descarga e limitan a corrente que circula por elas
para un funcionamento adecuado. Subministran ademais a corrente e tension de

arranque necesarias en cada caso.

* Arrancadores: este tipo de equipos precisanse cando a tensidon necesaria para

o0 arranque sexa moi elevada.

A continuacion resumense brevemente os diferentes equipos auxiliares das [dampadas de

descarga.

* Lampadas fluorescentes:

Este tipo de lampada posue caracteristicas de resistencia negativa, polo que se
debe operar cun dispositivo de corrente limitada (balastro). O balastro, que
posue caracteristicas de resistencia positiva, pode ser:

- Balastro resistivo: para corrente continua

- Balastro indutivo: para aplicacions normais de corrente alterna.

- Balastro electronico: € o mais caro, pero ofrece vantaxes con respecto

aos anteriores.
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A resistencia interna da ldmpada apagada encontrase demasiado fria, polo que é

necesario un equipo auxiliar para o acendido, que pode ser de tres tipos:

- Circuito con arrancador prequentado: o acendido esta controlado

por un arrancador (cebador) convencional ou electronico.

- Circuito sen arrancador prequentado: estas ldmpadas poden operar
con dous tipos diferentes de circuito, o de acendido instantdneo

(semirresoante) e o de acendido rapido (non-resoante).

- Circuito de acendido frio: para lampadas que estan dotadas dunha
banda interna para facilitar o acendido inmediato sen prequentamento

e sen cebador.

Para a correccion do factor de potencia utilizase un condensador en paralelo co

circuito da lampada.

* Lampadas de vapor de mercurio de alta presion:

Neste tipo de lampadas, a4 parte da reactancia, non ¢ necesario equipo de
arranque, pero utilizanse balastros indutivos e un condensador para compensar

o factor de potencia.

* Lampadas de haloxenuros metdlicos:

Neste tipo de lampadas a tension de acendido ¢ moi elevada e polo tanto
necesitan o emprego dun cebador. O balastro a conectar depende das

caracteristicas daquelas.

* Lampadas de sodio de baixa presion:

Precisan dun equipo auxiliar, que pode ser:

- Balastro
- Transformador con ignitor separador

* Lampadas de sodio de alta presion:

Este tipo de lampadas operan normalmente cun balastro e un arrancador.
Algunhas lampadas tefien un arrancador incorporado, mais a maioria utilizan

un dispositivo de arranque externo.
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* Lampadas de inducion:

Neste caso, a lampada de inducién encontrase conectada a rede a través dun
xerador de alta frecuencia, que esta composto por un sistema de circuitos

electronicos.

3.2.4.- Luminarias

Definese luminaria como todo equipo que reparte, filtra ou transforma a luz dunha ou
varias lampadas e que comprende todos os dispositivos necesarios para a sta fixacion e
proteccion. En definitiva, a luminaria ¢ todo aparello que distribue a luz proporcionada

pola lampada.

A clasificacion mais comun das luminarias realizase en funcidn de tres criterios:

- Criterios Opticos
- Criterios mecanicos

- Criterios eléctricos

e Clasificacion segundo criterios opticos: en funcion do fluxo luminoso que
emite por enriba e por debaixo do plano horizontal que atravesa a lampada.

Utilizanse tres propiedades bésicas para a clasificacion:

- O “alcance” da luminaria: extension 4 cal a luz da luminaria se
distribtie ao longo dun camifio.

- A “apertura”: cantidade de diseminacion lateral da luz ao ancho dun
camiflo.

- O “control da luminaria”: alcance da instalacion para controlar o

cegamento producido pola luminaria.

e Clasificacion segundo criterios mecanicos: neste caso, as luminarias
clasificanse en funcién do grao de proteccion contra o po, golpes e corpos
extrafios. Utilizase a norma UNE-EN 60598 para determinar o grao de
proteccion. Desta maneira, as luminarias designanse coas letras IP seguidas de

tres numeros que indican:

IP xyz
Proteccion contra polvo y Proteccion contra la Proteccion contra choques
cuerpos solidos (de 0 a 6) penetracion de liquidos (0,1,3,5,7)
(de 0 ag)
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Convén ter en conta que esta clasificacion mecanica fai referencia 4 parte optica
da luminaria, que ¢ a que realmente protexe a lampada, ¢ non a do equipo, que
adoita ter un IP de 45.

e Clasificacion segundo criterios eléctricos: esta clasificacion atende ao grao de
proteccion eléctrica que ofrecen as luminarias e dividense en catro clases, tal e

como se amosa na seguinte taboa:

Clase Proteccion eléctrica
0 [llamento normal e sen toma de terra
I [llamento normal e toma de terra
II Dobre illamento sen toma de terra

Luminarias para conectar a voltaxe extra baixa, e que non tefien circuitos, nin
I internos nin externos, que operen a unha voltaxe que son sexa a extra baixa de

seguridade

Existen, ademais dos criterios utilizados para a clasificacion, unha serie de parametros a

ter en conta para seleccionar unha luminaria, entre os cales destacan:

* Rendemento da luminaria: relacion existente entre o fluxo emitido pola

luminaria e o fluxo producido pola lampada.

1 = Fluxo luminaria/Fluxo lampada (%)

e Factor de depreciacion e mantemento: definese como a relaciéon entre a
iluminancia media da calzada, despois dun determinado nimero de horas de
funcionamento, e a iluminancia media obtida ao inicio do seu funcionamento

como instalacion nova.

A diminucion da iluminancia dunha instalacion de iluminaciéon co tempo esta

motivada principalmente por:

- Diminucién do fluxo emitido polas ldmpadas debido ao seu
envellecemento.
- Descenso do fluxo debido a factores como: ensuciamento da

lampada, humidade, auga, etc.
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e Cegamento: para reducir os efectos de cegamento e implantar instalacions de
iluminacion eficientes, aconséllase limitar as potencias das fontes de luz en
funcién da altura de implantacion. Na seguinte taboa especificase o tipo ¢ a

potencia das lampadas en funcion da altura da implantacion.

Altura implantaciéon | Fluxo luminoso Tipo de lampada

(m) (Im) v.s.a.p. (W) v.m. (W) v.s.b.p. (W)
5 5.000 50-70 50-80-125 18-35
8 7.500-17.000 100-150 250 55-90

10 17.000-32.000 150-250 400 135

12 32.000-56.000 250-400 700 180

15 56.000-90.000 400-600 1.000 ---

20 90.000-130.000 600-1.000 --- ---

v.s.a.p.: vapor de sodio de alta presion
v.s.b.p.: vapor de sodio de baixa presion

v.m.: vapor de mercurio

3.2.5.- Medidas de optimizacion enerxética

As auditorias enerxéticas que se realizan en xeral aos diferentes grupos consumidores
dun concello e, en concreto, en iluminacioén publica, deben tomarse como o inicio dun
proceso continuado de xestidbn e non como unha accidén puntual. Os pardmetros e
indicadores que se obtefian deberan servir de base para un posterior seguimento das
melloras que se leven a cabo, o que permitira verificar se estas auditorias lograron os seus

obxectivos ou se, pola contra, precisan dalgunha correccion.

A continuacion relacidonanse unha serie de medidas de aforro e eficiencia enerxética a

aplicar nos diferentes compofientes da iluminacion publica:

3.2.5.1.- Medidas de aforro enerxético aplicables nas lampadas:

* Substitucion de lampadas

En linas xerais, pddese afirmar que na maior parte das instalacions de
iluminacion predominan lampadas de descarga. Algunhas destas ainda seguen
sendo de vapor de mercurio, polo que a principal recomendacion seria
adiminucion do uso deste tipo de ldmpadas en beneficio de lampadas de maior

eficiencia luminosa, como as de vapor de sodio de alta e baixa presion. Estas
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ultimas lampadas, cunha potencia instalada inferior e, polo tanto, cun menor

consumo enerxético, conseguen as mesmas prestacions que as anteriores.

Ademais, presentan outra vantaxe engadida, posto que este tipo de lampadas
tefien unha maior vida util e os custos de mantemento destas instalacions
rediucense considerablemente. Na seguinte tdboa amosase a eficiencia das

lampadas que se utilizan en iluminacion publica.

EFICIENCIA
LUMINOSA (Im/W)
Vapor de sodio de baixa presién (V.S.B.P.) 100-183
Vapor de sodio de alta presion (V.S.A.P.) 66-130
Lampadas de inducion 70-80
Fluorescentes compactas 50-82
Vapor de mercurio de cor corrixida (V.M.C.C.) 30-60
Incandescentes 8-20

Como se pode comprobar na taboa anterior, as lampadas de maior eficiencia

luminosa son as de vapor de sodio de baixa e alta presion.

A continuacion, amdsase un exemplo da substitucion de ldmpadas na instalacion

de iluminacion publica dun concello auditado.

- Situacion actual:

A instalacion dispon dunha subministracion monofasica e ten contratada a
tarifa B.0.

A iluminacioén esta constituida por 44 puntos de luz (4 incandescencias 40
W, 33 VMCC de 80 W, 3 VSAP de 70 W e 4 VSAP de 150 W), en
luminarias abertas, farois tipo vila en bo estado de conservacion e
gobernados dende un cadro de mando, proteccion e medida.

Os puntos de luz atopanse instalados en apoios de formigén e columnas
metalicas.

O acendido realizase a través dunha célula fotoeléctrica e a instalaciéon non
dispon dun sistema de dobre nivel de iluminacién. De acordo coas
medicions realizadas no cadro de mando, proteccion e medida, puidose
observar que o factor de potencia da instalacion € 0,95 (cos ¢ = 0,95).
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- Situacion proposta:

1° Substitucion de 33 puntos de luz de vapor de mercurio cor corrixido de
80 W por lampadas de vapor de sodio alta presion de 70 W (incluido
lampada, equipos de arranque, balastros, condensadores e pequeno
material).

2° Instalacion dun redutor de fluxo en cabeceira de lifa con controlador de
tension monofasico de 5 kW e reloxo astrondémico.

Investimento (€) 3.565
Aforro economico (€/ano) 546
Aforro enerxético (kWh/ano) 6.422
Amortizacion 6,5

3.2.5.2.- Medidas de aforro enerxético aplicables nas luminarias:

Substitucion de luminarias

Existen no mercado diversos tipos de luminaria que poden utilizarse para cada
tipo de lampada, polo que se recomenda facer un estudo en cada caso particular
e empregar equipos de maior eficiencia enerxética. A utilizacion destes equipos

opticos (luminarias) eficientes supora as seguintes vantaxes:

- Desde o punto de vista enerxético: mellora nos niveis de

iluminacion para o mesmo tipo de lampada, o que permite, fixando
un nivel concreto de iluminacion, reducir a potencia da lampada ou
utilizar menos puntos de luz a maior distancia. En ambos os dous

casos se obtén unha reducion do consumo de enerxia da instalacion.

- Desde o punto de vista ambiental: reducion da contaminacion

luminosa da zona a iluminar ao realizar unha mellor reparticién da

luz da lampada (dirixindo a luz ao plano que mais interesa).

- Desde o punto de vista da seguridade: reducion do cegamento dos

puntos de luz, coa conseguinte reducion das molestias aos peons e

condutores.

- Desde o punto de vista econdomico: ademais dunha reducién do

consumo e o conseguinte aforro econdmico, obterase unha maior
vida da lampada e con isto unha reducion dos custos de mantemento

e reposicion.
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EXEMPLOQO: Substitucion de luminarias.

A continuacion amosase un exemplo da substitucion dunha luminaria tipo globo,
cun indice IP -55 e un fluxo ao hemisferio superior da ldampada (F.H.S.inst.) dun

40%, por outra luminaria de indice IP-66 e cun FHS-inst. de 0%.

Caracteristicas da rua:

Largo: 10 m
Lonxitude: 500 m
Via peonil con trafico rodado.

Nivel de iluminacion recomendado: 10 — 25 lux

Opcion 1: .

Luminaria tipo globo. IP 55 FHSinst 40%
Altura: 3 m

Interdistancia: 15

Instalacion: en paralelo, intercaladas
Lémpada: VSAP 100 W 15m. 70m dom

Fluxo luminoso da lampada: 9.600 Im.

Calzada

Opcion 2:

Luminaria: con IP 66 ¢ un FHSinst de 0%.
Altura: 7 m

Interdistancia: 30 m

Instalacién: en paralelo, intercaladas
Lampada: VSAP 100 W

Fluxo luminoso da lampada: 9.600 Im o Catzada

Resultados opcion 1:

Nivel medio en servizo 9,15 lux
Uniformidade media: 0,28
Uniformidade extrema: 0,08

Grao de cegamento: 2

N° de puntos de luz necesarios: 33
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Na grafica anterior podese comprobar o nivel de iluminacion horizontal da rua

con esta opcion.

O consumo enerxético, para este caso, ¢ de 11.253 kWh (tendo en conta que a
instalacion dispon dun sistema de acendido intelixente e dun sistema de dobre
nivel).

ILUMINACION HORIZONTAL: Valores en lux.

Resultados opcion 2:

Nivel medio en servizo 11,85 lux
Uniformidade media: 0,46
Uniformidade extrema: 0,21

Grao de cegamento: 7

N° de puntos de luz necesarios: 17

Para este caso, o consumo enerxético diminue ata 5.797 kWh (tendo en conta
que a instalacion dispon dun sistema de acendido intelixente e dun sistema de

dobre nivel).

CONCLUSIONS:
A utilizacion dunha luminaria mais eficiente supora:
- Unha mellora dos niveis de iluminacién coa mesma lampada e

menos puntos de luz (incremento dun 23%).

- Un aforro enerxético e, en consecuencia, econdmico (uns 5.456
kWh/ano e uns 477 €/ano) .

- Un aforro econdmico por reducion dos custos de mantemento e

reposicion duns 150 € /ano.
- Unha reducion da contaminacion luminica da zona.
- Reducioén do grao de cegamento ata 5 puntos.

- Reducion das emisions contaminantes a atmosfera dunhas 5,18 Ton
COz.

O investimento da instalacion, no caso de a realizar nova, para as duas opcions

seria:
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Investimento opcidn 1 (€) 43.260

Investimento opcion 2 (€) 33.698

A diferenza de prezo para o investimento supon unha diminucioén de 10.000€

na opcion 2, xa que:

- Ainda que a luminaria da opcion 2 sexa mais cara, ao levar un
menor numero de puntos de luz, supora unha reducion do

investimento final a realizar.

- A menor cantidade de puntos de luz a instalar supord unha menor
potencia instalada o que posibilita a utilizacion de condutores de

menor seccion coa conseguinte reducion dos custos.

- A menor potencia instalada na opcion 2 permitira instalar equipos de

dobre nivel en cabeceira de lifia de menor potencia e menor custo.

- Asi mesmo, a utilizacion de menos puntos a mais altura, supora
unha reducion dos custos en apoios (columnas) e en arquetas coas
suas correspondentes picas de toma de terra (como minimo, unha

pica por cada 5 apoios metalicos).

* Sistemas de acendido: existen dous tipos de sistemas de acendido:

- Células fotoeléctricas

- Reloxos astronoOmicos

- Células fotoeléctricas

4

A célula fotoeléctrica € un aparello que aproveita o efecto fotoeléctrico,
convertendo os impulsos luminosos nunha corrente eléctrica, coa que se pode

controlar o acendido e apagado dunha iluminacion publica.

Na sta forma mais simple, componse dun dnodo e un catodo recuberto dun

material fotosensible.
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A luz que incide sobre o catodo libera electrons que son atraidos cara ao anodo,
orixinando un fluxo de corrente proporcional 4 intensidade da radiacion. As
células fotoeléctricas poden estar baleiras ou cheas dun gas inerte a baixa

presion para obter unha maior sensibilidade.

- Reloxo astronomico

O reloxo astrondémico ¢ un aparello desenado para o acendido e apagado da
iluminacién publica, coincidindo exactamente cas saidas e postas do sol, e para
calquera lugar. A funcidn de control astronomico baséase na determinacion das
horas de saida e posta de sol do lugar, para calquera dia do ano, utilizando como
dato de situacion o cddigo provincial introducido polo usuario, o cal facilita a
programacioén ao non haber necesidade de conecer a lonxitude e latitude do

mesmao.

Para o control da iluminacion dispon de dous circuitos independentes: o circuito
solar para o control do acendido e apagado coincidindo cos ortos e os ocasos, e
o circuito de control voluntario, mediante o cal as horas de acendido e apagado
son programadas polo usuario, dentro do horario do acendido solar, e con

programas de control diferentes para veran e inverno.

Dadas as caracteristicas deste equipo, a sua instalacion faise sen tomar
referencias de luz exterior, o cal redunda na total independencia dos axentes

externos.

Todos os datos de funcionamento estan almacenados na memoria do equipo e
poden ser modificados polo usuario en calquera momento, en modo manual a
través dos botons externos, ou ben en modo automatico a través dunha canle de

comunicacions serie conectada a un terminal tipo PC.

Sistemas de dobre nivel

Os sistemas de dobre nivel para iluminacion publica clasificanse en dous

grupos:

- Unidades redutoras de consumo.

- Redutores de fluxo en cabeceira de lina.
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- Unidades redutoras de consumo

Estes equipos actian independentemente sobre cada lampada (precisase instalar
un equipo por ldmpada), reducindo a tension de alimentacion na ldmpada ao

recibir un sinal programado.

Dentro destes equipos existen:
Unidades redutoras de consumo con fio de mando.

Estes equipos precisan dunha lifa de mando adicional 4 lifia da iluminacion
publica para poder actuar sobre as lampadas. Asi mesmo, levan un reloxo e un
contactor no cadro de mando onde se programa a hora de entrada en
funcionamento do dobre nivel. A través da programacion do reloxo, podese

elixir cando se realiza a reducion de consumo.

Unidades redutoras de consumo sen fio de mando.

Este tipo de equipos actuan sobre as lampadas a través dunha programacion que
ten cada equipo. Esta programaciéon podese realizar a través de

microinterruptores que leva o propio equipo ou pode vir programado de fabrica.

O inconveniente destes equipos reside na dificultade de cambiar nun momento
dado a programacion, xa que teria que realizarse a actualizacién punto por

punto, o que representa un elevado custo.

A través da programacion do equipo realizase a reducion de consumo ao cabo

dun tempo de acendida a iluminacion.

- Redutores de fluxo en cabeceira de lina

Estes equipos, instalados xunto ao cadro de mando, proteccion e medida, actuan
da mesma forma cas unidades redutoras de consumo, coa diferenza de que, en
vez de realizarse independente sobre cada lampada, actiia sobre o conxunto da

instalacion.

Hai que distinguir tres grupos de redutores de consumo:

- Redutores de consumo simples.
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- Redutores de consumo con controlador de tension.

- Redutores de consumo con estabilizador de tension.

Estes equipos estan constituidos basicamente por un transformador de saidas

multiples, un reloxo e as correspondentes protecions magnetotérmicas.

O redutor de fluxo con estabilizacion realiza unha regulacion
independentemente por fase, o que significa que cada fase estd tratada
individualmente. En cada unha das fases disponse dunha serie de indicadores
luminosos que amosan en cada momento o estado de funcionamento do equipo.
Cada unha das fases esta protexida co seu correspondente magnetotérmico, o
que evita que dispare o interruptor xeral do cadro de mando, proteccion e
medida, impedindo que deste xeito se apague a totalidade da iluminacion.

O principio de funcionamento deste equipo baséase nun autotransformador que
se alimenta directamente da tension de rede no seu circuito primario. As suas
tomas no circuito secundario van unidas 4 saida a través dos interruptores

estaticos da unidade electronica.

Os interruptores estaticos son semicondutores gobernados por un sistema
electronico de xeito que, en todo momento, haxa un s6 semicondutor activo (o

da toma que naquel instante proporcione a tension de saida desexada).

A unidade electronica de control ¢ a encargada de xestionar as decisions (a
través dunha tension de referencia que ten gravada nunha memoria), vixia
constantemente a tension de saida do equipo a fin de activar un tiristor ou outro
dependendo da toma que deba conmutar para compensar a saida. Ao activarse a
orde de aforro nun momento dado, o microprocesador, en cada fase, ird
diminuindo lentamente esta tension de referencia en rampla, de forma que a

saida permaneza estabilizada, incluso, durante o transcurso da mesma.

3.2.6.- Tarifas eléctricas

As tarifas eléctricas dividense en funcion da tensiéon de subministracion e o
usuario pode elixir a potencia contratada dependendo das suas necesidades. A
iluminacién publica conta cunha serie de caracteristicas que deben ser

analizadas 4 hora de elixir a mellor opcion de tarifa:
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- Uniformidade do consumo ao longo do periodo contratado.

- Uso nocturno: o consumo na maior parte das instalacions de

1luminacion realizase en horas val.

Estrutura das tarifas
As tarifas de enerxia eléctrica tefien unha estrutura bindmica e estan compostas por:

- Termo de potencia (Tp), en funcidon da potencia contratada (kW);

- Termo de enerxia (Te), en funcidén do consumo de enerxia eléctrica

realizado (kWh), medido por contador.

Ambos termos constitlien a tarifa basica e estan afectados, cando proceda, por
recargas ou bonificacions en funcion dunha serie de complementos:

discriminacién horaria e enerxia reactiva.

- Complemento por discriminacion horaria (DH): este
complemento aplicase exclusivamente sobre a parte correspondente

ao termo de enerxia.

- Contador de dobre tarifa. Punta e chan: + 3%

ipo

P “Tarifa nocturna” Val (de 12 a 8h.): -55%

Tipo 1 Sen contador; P< 50 kW Coeficiente de recarga do 20%

Punta (4h/dia): +40%
Tipo 2 Con contador de dobre tarifa
Chan e val: ---

Punta (4h/dia): +70%
Tipo 3 Con contador de tripla tarifa Chan (12h/dia): ---
Val (8h/dia): -43%
Punta (6h/dia): +100%
Chan (10h/dia): ---

Tipo 4 Con contador de tripla tarifa
Val (8h/dia de Iuns a venres

e 24 h/dia fins semana): -43%

Este complemento non ¢ de aplicacion as seguintes tarifas: B.0, 1.0 e 2.0
(excepto a discriminacidon horaria tipo “tarifa nocturna”). Este complemento

aplicase ao termo de enerxia: CH=DH*Te.
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- Complemento por enerxia reactiva: esta constituido por unha recarga ou

un abono porcentual sobre a suma dos termos de potencia e enerxia,
establecéndose que non se poderad aplicar este complemento se non se
dispon de contador de enerxia reactiva permanentemente instalado. Este
complemento ¢ de aplicacion a todas as tarifas excepto a 1.0 e a 2.0. Para
este ultimo caso, se se medise un factor de potencia inferior a 0,8,

poderiase aplicar o desconto por este complemento.

Para calcular este complemento, multiplicarase o termo basico (suma do

termo de potencia e de enerxia) polo factor de correccion K.

K= (17/cos’p)-21

Sendo cosg o factor de potencia:

Wa

NW i a+W?r

cosQ =

E onde, Wa: enerxia activa rexistrada (kWh) e Wr a enerxia reactiva
rexistrada kVArh.

A maxima bonificacion por k;. negativo ¢ do 4% (factor de potencia =1) € a

maéxima recarga por k. positivo do 47% (factor de potencia < 0,5).

A aplicacion desta formula da os seguintes resultados para os valores do

factor de potencia que a continuacion se indica:

Factor de potencia % recarga % desconto
1,00 --- 4.0
0,95 --- 2,2
0,90 0,0 0,0
0,85 2,5 —
0,80 5,6 ---
0,75 9,2 ---
0,70 13,7 ---
0,65 19,2 ---
0,60 26,2 ---
0,55 35,2 ---
0,50 47 ---
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Como se pode observar na tdboa, non se aplicaran descontos superiores ao
4% nin recargas superiores ao 47%. Este complemento aplicase aos

termos de potencia e enerxia: Rzkr*(Tp+Te)

- Imposto da electricidade

Ademais dos termos especificados anteriormente, existe a maiores o

imposto especial da electricidade, que se calcula como segue:
[=4,864%*{1,05113* [Tp+Te+R+CH]}

- Outros conceptos: alugamento de contador e IVE

Para o calculo da factura de enerxia eléctrica hai que sumar aos termos
anteriores o alugamento do contador (de ser o caso) e o termo

correspondente ao imposto especial da electricidade (16%).

Tipos de tarifas

As tarifas de aplicacion xeral a todos os abonados, sen outra condicion que a que

deriva da tension 4 que se realice a acometida, son:

Baixa tension < 1.000 V | 3.0e¢ 4.0
Alta tension > 1.000 V 1;2e3

As tarifas propias de iluminacion publica son as de baixa tension, onde existen

outras tres tarifas especificas:

Baixa tension < 1.000 V| B.0; 1.0; 2.0

Para este apartado e posto que a subministracion 4 iluminacion publica ¢ de

baixa tension, especificanse as tarifas correspondentes a baixa tension:

- Tarifa B.0: iluminacion publica

Tarifa especial para iluminacion publica. Enténdese como iluminacion
publica a correspondente a ruas, prazas, parques publicos, vias de

comunicacion e semaforos. Considérase, ademais, iluminacion publica a
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instalacion en peiraos, camifios e estradas de servizo, alpendres e
almacéns, peixarias e luces de situacion, dependencias das Xuntas de
Portos, portos autondomicos, Comision Administrativa de Grupos de
Portos e portos publicos. Non se inclie como tal a iluminacion
ornamental de fachadas, nin a de fontes publicas. A esta tarifa élle de
aplicacion o complemento por enerxia reactiva (kr) pero non por

discriminacién horaria (CH).

Tarifa 1.0: P<770 W

Tarifa de aplicacion xeral a todos os pequenos usos monofasicos que non

necesiten contratar unha potencia superior a 770 W.

- Tarifa 2.0: P< 15 kW

Tarifa de baixa tension de aplicacion xeral a todos os usos con potencia
contratada inferior a 15 kW. Aplicase a recarga por enerxia reactiva cando

o factor de potencia ¢ inferior a 0,8 e dispén de equipo de medida.

Tarifa 3.0: Xeral

Tarifa de baixa tension de utilizacion normal. Sonlle de aplicacion os

complementos por enerxia reactiva e discriminacion horaria.

Tarifa 4.0: Xeral de longa utilizacion

Tarifa de baixa tension de larga utilizacion. Sonlle de aplicacion os

complementos por enerxia reactiva e discriminacion horaria.

Eleccion da tarifa mais axeitada

En primeiro lugar ¢ necesario determinar a potencia que serd necesario
contratar, en funcion das potencias do conxunto de lampadas e elementos da

instalacion de iluminacion.

Una vez determinada a potencia instalada, serd necesario establecer o réxime de
carga, ¢ dicir, a curva de demanda de enerxia eléctrica, en funcion das horas do
dia. Desta forma poderase elixir a tarifa mais adecuada dependendo da demanda

eléctrica.
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A continuacion amdésanse algiins exemplos de analise de facturacion de enerxia
eléctrica, para diferentes tipos de tarifa, con algunhas das medidas de aforro

enerxético comentadas con anterioridade, en dous casos:

CASO A. Numinaciéon publica rural: para este caso analizaranse catro

exemplos:

- Exemplo 1: andlise da facturacion en funcion de diferentes tarifas para
unha iluminacién publica de vapor de mercurio cor corrixido de 125 W,

con fotocélula.

- Exemplo 2: andlise da facturaciéon para o mesmo caso anterior, pero

incluindo como sistema de acendido un reloxo astronémico.

- Exemplo 3: andlise da facturacion para o mesmo caso anterior, pero
substituindo as luminarias de Vapor de Mercurio (V.M.) de 125 W por
vapor de sodio de alta presion (V.S.A.P.) de 100 W.

- Exemplo 4: andlise da facturacion para o caso anterior, pero incluindo

un redutor de fluxo.

CASO B. Iluminacion publica urbana

- Exemplo 1: andlise da facturacion en funcion de diferentes tarifas para
unha iluminacion publica de vapor de mercurio cor corrixido de 250 W,

con fotocélula.

- Exemplo 2: andlise da facturacion para o mesmo caso anterior, pero

incluindo como sistema de acendido un reloxo astronémico.

- Exemplo 3: andlise da facturacion para o mesmo caso anterior, pero
subsituindo as luminarias de V.M. de 250 W por vapor de sodio de alta
presion (V.S.A.P.) de 150 W.

- Exemplo 4: anélise da facturacion para o caso anterior, pero incluindo

un redutor de fluxo.

En todos os exemplos que se expofien a continuacion, e para a sua simplicidade,
considérase nula a recarga/abono por enerxia reactiva, posto que se toma o

factor de potencia igual a 0,9.
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CASO A. lluminaciéon publica rural

EXEMPLO 1: Comparase, neste caso, a facturacion de enerxia eléctrica para unha

iluminacion publica rural con luminarias de vapor de mercurio corrixido de 125 W, para

diferentes tarifas.

SITUACION ACTUAL:
- Iluminacién publica rural
- Luminaria; CMR 335

- Subministracion: monofasica
- Altura: 7m

- Interdistancia: 35 m.

- Vo:1lm.

- Potencia instalada: 2,06 kW

- Sistema de acendido: fotocélula

- Réxime de funcionamento: 4.450 h/ano
- Nivel de iluminacién medio en servizo: 9,40 lux.

- 15 puntos de luz de V.M. cor corrixido 125 W

ANALISE DA TARIFA OPTIMA:

TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 2,20 2,20 4,40 4,40
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 824 kWh 587 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 9.167kWh | 3.152kWh | 2.328 kWh 760 kWh
ENERX{A CONSUMIDA HV 6.015kWh | 6.015kWh | 7.820 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 37,91 74,32 74,32
Termo de enerxia (€/ano) 661,17 492,81 589,77 526,68
L.E.E. (€/ano) 33,80 27,13 33,95 30,73
I.V.E. (€/ano) 111,20 89,26 111,69 101,08
TOTAL 806,17 € 647,11 € 809,73 € 732,81 €
Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9

Para este caso, a tarifa 6ptima seria a 2.0 (tarifa nocturna)

NOTA: no caso da tarifa 2.0 con discriminacion horaria “tipo nocturna”, o valor do
complemento por discriminacion horaria ¢ informativo, posto que no total do termo de

enerxia xa estd incluido o desconto correspondente.
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EXEMPLO 2: no seguinte exemplo, realizase unha comparacion entre as diferentes

tarifas posibles, tendo en conta a iluminacion rural do exemplo anterior e substituindo o

acendido mediante fotocélula polo acendido programado con reloxo astrondémico.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA:

VAPOR DE SODIO A.P. 100 W

Reloxo astronémico e controlador de tension

‘ TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA 2,20 kW 2,20 3,30 3,30
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 512 kWh 364 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 5.115 kWh 2.228 kWh 1.716 kWh 1.222 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 2.887 kWh | 2.887 kWh 3.529 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 37,91 55,74 55,74
Termo de enerxia (€/ano) 368,92 396,47 348,68 326,54
I.LE.E. (€/ano) 18,86 11,49 20,68 19,54
I.V.E. (€/ano) 62,04 37,78 68,02 64,29
| TOTAL 449,83 € 383,66 € 493,12 466,11
Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
I Prezo por kWh consumido (€/kWh) 0,0879 0,075 0,0964 0,0911
Aforro econémico (€/ano) 170 113 111 111
Aforro enerxético (kWh/ano) 1.930 1.930 1.930 1.930
INVESTIMENTO 1.600 1.600 1.600 1.600
Periodo de retorno simple (anos) 9.4 14 14,5 14,5
Para este caso, a tarifa optima seria a 2.0 tarifa nocturna

Neste caso a tarifa Optima seguiria sendo a 2.0 con discriminacion horaria tipo
“nocturna”, ainda que o aforro econémico que se obtén ¢ o menor de todos os casos, e

por tanto o periodo de retorno simple deste investimento ¢ o maior.

O maior aforro, ao substituir este equipo, obteriase se a tarifa correspondente ao sistema
de iluminacion publica fose a 3.0 tanto con D.H. tipo 3, como con D.H. tipo 4. Isto ¢
debido a que co reloxo astrondmico como sistema de acendido se reduce
considerablemente o consumo en horas punta e posto que a recarga en horas punta para
este caso ¢ do 70 e 100%, o aforro econdémico que se obtén ¢ mais apreciable, polo que

o periodo de retorno para este investimento se reduce considerablemente.
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EXEMPLO 3: no seguinte exemplo realizase unha comparacion entre as diferentes
tarifas posibles, tendo en conta a iluminacion rural do exemplo anterior e substituindo o

tipo de lampadas actuais (vapor de mercurio) por luminarias de vapor de sodio a alta

presion de 100 W.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA: RELOXO ASTRONOMICO
TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
‘ POT. CONTRATADA 2,20 kW 2,20 4,40 4,40
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 639 kWh 455 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 8.796 kWh 3.026 kWh | 2.142 kWh 1.526 kWh
‘ ENERXIA CONSUMIDA HV 57710 kWh | 6.015kWh | 6.814 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 37,91 74,32 74,32
Termo de enerxia (€/ano) 634,41 473 548,52 520,88
L.E.E. (€/ano) 32,44 26,12 31,84 30,43
‘ I.V.E. (€/ano) 106,70 85,92 104,75 100,10
TOTAL 773,55 € 622,89 € 759,43 € 725,74 €
| Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
I Prezo por kWh consumido (€/kWh) 0,0879 0,0708 0,0863 0,0825
Aforro economico (€/ano) 33 24 50 46
Aforro enerxético (kWh/ano) 371 371 371 371
INVESTIMENTO 300 300 300 300
Periodo de retorno simple (anos) 10,9 12,4 5,9 6,5

Para este caso, a tarifa 6ptima seguiria sendo a 2.0 tarifa nocturna

Neste caso a tarifa Optima seguiria sendo a 2.0 con discriminacion horaria tipo
“nocturna”, ainda que o aforro econémico que se obtén, ao cambiar as luminarias, é o
menor de todos os casos, e por tanto o periodo de retorno simple deste investimento ¢ o
maior. Isto ¢ debido, como se pode comprobar na tdboa anterior, ao menor prezo da

enerxia eléctrica que se obtén con esta tarifa.

EXEMPLO 4: no seguinte exemplo, realizase unha comparacion entre as diferentes
tarifas posibles, tendo en conta a iluminacion rural do exemplo anterior. Neste caso,
analizase unha iluminacion con lampadas de sodio de alta presion de 100 W, reloxo
astronémico e redutor de fluxo con controlador de tension, que diminue a tension e, en
consecuencia, o consumo, en funcion dun horario programado. Desta forma, pddese

comprobar que a enerxia consumida en horas val dimintie considerablemente.
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ANALISE DA TARIFA OPTIMA:

VAPOR DE SODIO A.P. 100 W

Reloxo astronomico e controlador de tension

‘ TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA 2,20 kW 2,20 3,30 3,30
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4

‘ ENERXIA CONSUMIDA HP 512 kWh 364 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 5.115kWh | 2.228 kWh 1.716 kWh 1.222 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 2.887 kWh | 2.887 kWh 3.529 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 37,91 55,74 55,74
Termo de enerxia (€/ano) 368,92 396,47 348,68 326,54
L.E.E. (€/ano) 18,86 11,49 20,68 19,54
‘ I.V.E. (€/ano) 62,04 37,78 68,02 64,29
TOTAL 449,83 € 383,66 € 493,12 466,11
| Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
I Prezo por kWh consumido (€/kWh) 0,0879 0,075 0,0964 0,0911
Aforro econémico (€/ano) 170 113 111 111
Aforro enerxético (kWh/ano) 1.930 1.930 1.930 1.930
INVESTIMENTO 1.600 1.600 1.600 1.600
Periodo de retorno simple (anos) 9,4 14 14,5 14,5

Para este caso, a tarifa 6ptima seria a 2.0 tarifa nocturna

CONCLUSION CASO A: con estes equipos de optimizacién enerxética (reloxo

astronémico, redutor de fluxo) nunha iluminacion con vapor de sodio de A.P., os

resultados que se obtefien son os seguintes:

TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 2,20 2,20 3,30 3,30
CUSTO TOTAL (€/ano) 449,83 383,66 493,12 466,11
AFORRO ECONOMICO (€/ano) 357 263 317 306
AFORRO ENERXETICO (kWh/ano) 4.052 4.052 4.052 4.052
INVESTIMENTO (€) 3.700 3.700 3.700 3.700
Subvencién estimada (30%) 1.110 1.110 1.110 1.110
Periodo de retorno simple (anos) sen subv. 10,4 14 11,7 12,1
Periodo de retorno simple (anos) con subv. 7,2 9,8 8,2 8,5
Ademais conséguense as seguintes vantaxes:
- Aumenta un 20% o nivel de iluminacién medio en servizo: 11,76 lux
- Reducense as caidas de tension nun 0,6%
- Reducese a contaminacion luminica
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- Reducense os custos de mantemento

- Aumenta a seguridade vial

CASO B. Iluminacion publica urbana

EXEMPLO 1: comparase, neste caso, a facturacion de enerxia eléctrica para unha
iluminacion publica urbana con luminarias de vapor de mercurio corrixido de 250 W,

para diferentes tarifas.

SITUACION ACTUAL:

- Iluminacion publica urbana

- 30 puntos de luz de V.M. cor corrixido 250 W
- Luminaria: OVX 752

- Sistema de acendido: fotocélula

- Subministracion: trifasica

- Altura: 10 m

- Interdistancia: 25 m.

- Vo:1,5m.

- Potencia instalada: 8,25 kW

- Réxime de funcionamento: 4.450 h/ano

- Nivel de iluminacion medio en servizo: 10,03 lux.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA:

TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 9,9 9,9 16,5 16,5
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 3.300 kWh | 2.351 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 36.713 kWh | 12.623 kWh | 9.323 kWh | 6.641 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 24.090 kWh | 24.090 kWh | 27.720 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 170,61 278,71 278,71
Termo de enerxia (€/ano) 2.647,93 1.973,65 2.361,95 2.236,73
L.E.E. (€/ano) 135,38 109,63 135,01 128,61
I.V.E. (€/ano) 445,33 360,62 444,11 423,05
TOTAL 3.228,63 € 2.614,51 € 3.219,78 € 3.067,10 €
| Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9

Para este caso, a tarifa ptima seria a 2.0 tarifa nocturna
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EXEMPLO 2: no seguinte exemplo realizase unha comparacion entre as diferentes

tarifas posibles, tendo en conta a iluminacion urbana do exemplo anterior e substituindo

o acendido mediante fotocélula polo acendido programado con reloxo astrondmico.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA: RELOXO ASTRONOMICO
TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA kW 9,90 9,90 16,50 16,50
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 2.558 kWh 1.823 kWh
ENERXiA CONSUMIDA HLL 35228 kWh | 11.138 kWh | 8.580 kWh 6.113 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 24.090 kWh | 24.090 kWh | 27.292 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0.00 170,61 278,71 278,71
Termo de enerxia (€/ano) 2.540,82 1.849,18 2.196,76 2.086,06
L.E.E. (€/ano) 129,90 103,27 126,56 120,90
I.V.E. (€/ano) 427,32 339,69 416,33 397,8
TOTAL 3.098,04 € 2.462,75 € 3.018,36 € 2.883,38 €
Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
Aforro economico (€/ano) 130,59 151,76 201,42 183,72
Aforro enerxético (kWh/ano) 1.485 1.485 1.485 1.485
INVESTIMENTO 300 300 300 300

Para este caso, a tarifa 6ptima seria a 2.0 tarifa nocturna

EXEMPLO 3: no seguinte exemplo realizase unha comparacion entre as diferentes

tarifas posibles, tendo en conta a iluminacion urbana do exemplo anterior e substituindo

o tipo de luminarias actuais (vapor de mercurio) por luminarias de vapor de sodio a alta

presion de 150 W.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA:

VAPOR DE SODIO A.P. 150 W

Acendido mediante reloxo astronémico

TARIFA B.O 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 9,90 6,6 9,90 9,90
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 1.535 kWh 1.094 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 21.137 kWh | 6.683 kWh 5.148 kWh 3.668 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 14.454 kWh | 14.454 kWh | 16.375 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 113,74 167,23 167,23
Termo de enerxia (€/ano) 1.521,51 1.109,52 1.318,06 1.251,63
LE.E. (€/ano) 77,94 62,54 75,94 72,54
I.V.E. (€/ano) 256,39 205,73 249,79 238,62
TOTAL (€/ano) 1.855,84 1.491,53 1.811,02 1.730,02
Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
Aforro economico (€/ano) 1.242,2 971,22 1.207,34 1.153,36
Aforro enerxético (kWh/ano) 14.091 14.091 14.091 14.091
INVESTIMENTO 3.600 3.600 3.600 3.600

Para este caso, a tarifa optima seria a 2.0 tarifa nocturna
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EXEMPLO 4: no seguinte exemplo comparase entre as diferentes tarifas posibles, tendo
en conta a iluminacion rural do exemplo anterior. Neste caso, analizase unha iluminacion
con lampadas de sodio de alta presion de 100 W, reloxo astronomico e redutor de fluxo
con controlador de tension, que dimintie a tensiéon e, en consecuencia, 0 consumo, en
funcién dun horario programado. Desta forma poddese comprobar que a enerxia

consumida en horas val diminue considerablemente.

ANALISE DA TARIFA OPTIMA: VAPOR DE SODIO A.P. 150 W

Reloxo astronémico e controlador de tension

TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 9,90 6,60 9,90 9,90
DISCRIMINACION HORARIA TIPO 1 TIPO 0 TIPO 3 TIPO 4
ENERXIA CONSUMIDA HP 1.535kWh [ 1.094 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HLL 15.345 kWh | 6.683 kWh 5.148 kWh 3.668 kWh
ENERXIA CONSUMIDA HV 8.662 kWh 8.663 kWh | 10.583 kWh
Termo de potencia (€/ano) 0,00 113,74 167,23 167,23
Termo de enerxia (€/ano) 1.106,73 889,38 1.046,03 979,61
I.E.E. (€/ano) 56,59 51,29 62,03 58,63
I.V.E. (€/ano) 186,13 168,70 204,05 192,88
TOTAL (€) 1.349,48 1.223,11 1.479,34 1.398,35
Factor de potencia considerado 0,9 0,9 0,9 0,9
Aforro economico (€/ano) 506,36 268,42 331,68 331,67
Aforro enerxético (kWh/ano) 5.792 5.792 5.792 5.792
INVESTIMENTO 1.800 1.800 1.800 1.800

Para este caso, a tarifa Optima seria a 2.0 tarifa nocturna

CONCLUSION CASO B: con estes equipos de optimizacién enerxética (reloxo
astronémico, redutor de fluxo) nunha iluminacién con vapor de sodio de A.P., obtéfiense

os seguintes resultados:

TARIFA B.0 2.0 3.0 3.0
POT. CONTRATADA (kW) 9,90 6,60 9,90 9,90
CUSTO TOTAL (€/ano) 1.349,48 1.223,11 1.479,34 1.398,35
AFORRO ECONOMICO (€/ano) 1.748,56 1.239,64 1.539,02 1.485,03
AFORRO ENERXETICO (kWh/ano) 19.883 19.883 19.883 19.883
INVESTIMENTO (€) 5.400 5.400 5.400 5.400
Subvencion estimada (30%) 1.620 1.620 1.620 1.620
Periodo de retorno simple (anos) sen subv. 3,1 4.4 3,5 3,6
Periodo de retorno simple (anos) con subv. 2,2 3 2,5 2,5
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Ademais, conséguense as seguintes vantaxes:

Aumenta un 30% o nivel de iluminacién medio en servizo: 14,42 lux

Reducense as caidas de tensioén nun 0,6%

Reducese a contaminacion luminica

Reducense os custos de mantemento

Aumenta a seguridade vial

3.3.- Agrupacions escolares e outras dependencias municipais

Neste capitulo engldbanse os resultados obtidos das auditorias realizadas tanto en centros
educativos como en oficinas e outras dependencias municipais. Posto que as medidas de
aforro que se poden propofier para todos estes centros son moi similares, considerouse

oportuno incluilas nun mesmo apartado.

|| e
-%__!i!!iii T S

3.3.1.- Situacion actual

3.3.1.1.- Centros educativos

As agrupacions escolares engloban o conxunto de dependencias dedicadas 4 ensinanza
dentro dun concello e supoiien o 12% do consumo medio de enerxia nun concello galego
e 0 6% da partida de gastos de enerxia.

Realizaronse auditorias en mais de 50 centros de educacidn e os resultados de consumo

enerxético obtidos son os seguintes:
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- Distribucién por grupo poboacioal da intensidade enerxética en centros

educativos: como se pode observar no grafico seguinte, o consumo enerxético
por habitante demandado polos centros educativos dun concello ¢ tanto mais

importante canto menor sexa o numero de habitantes que tefia o concello.

Distribucion por grupo poboacional do consumo enerxético
en centros educativos

kWh/hab*ano
60

50
40
30
20 -
10

0 ‘ ‘ ‘ ‘
GRUPOA GRUPOB GRUPOC GRUPOD GRUPOE

Fonte: INEGA

Os resultados das auditorias realizadas indican un potencial de aforro enerxético dun 7%
do consumo de enerxia. Se se extrapolan estes resultados ao conxunto do sector, o aforro

de enerxia nestas dependencias poderia chegar a acadar mais de 4.340 tep/ano.

3.3.1.2.- Outras dependencias municipais

Englobanse neste apartado as casas consistoriais, bibliotecas, museos, oficinas, ¢ demais

centros dependentes do concello.

As auditorias realizadas aos edificios
pertencentes a este grupo amosaron un
consumo de enerxia de 2.505 tep/ano, o
que supon un 20% do total, e un gasto
economico de 1,6 M€/ano, un 14% do
total. Ainda que estes datos dependen en

gran medida do tipo de concello e dos

servizos que preste.

Realizando a comparacion da intensidade enerxética noutras dependencias en funcion do

grupo poboacional obtense a seguinte grafica:
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Distribucion por grupo poboacional do consumo enerxético
noutras dependencias
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Fonte: INEGA

Como pode observarse, neste caso as diferenzas son moi significativas. Isto ¢ debido as
numerosas dependencias que entran dentro deste apartado, € coas que contan os
diferentes concellos. Deste xeito, non todos os concellos da mostra contan coas mesmas

dependencias municipais posto que non todos tefien que prestar os mesmos Servizos.

Neste caso, a analise dos resultados das auditorias realizadas indican un aforro de enerxia

nestas dependencias dun 2%, o que suporia un total de 1.240 tep/ano.

3.3.2.- [luminacion

A importancia dunha correcta iluminacién en calquera tipo de ambiente ¢ fundamental e
atende a dous obxectivos:

- Boas condicions de visibilidade.

- Satisfaccion visual optima.

No caso dos centros escolares estes obxectivos adquiren, se cabe, unha maior relevancia
debido ao tipo de traballo que neles se desempefia. Este tipo de instalacions deben estar
provistas de equipos que proporcionen un ambiente visual confortable e apto para a

actividade que en cada estancia se desenvolva.

Por outra banda, o potencial de aforro que se estima neste campo, segundo as auditorias
realizadas, situase arredor do 15-20% da enerxia consumida en iluminacién. Por tanto, é
importante a utilizaciéon de luminarias de alto rendemento, que incorporen equipos de

baixo consumo e lampadas de alto rendemento luminico, o que permitird, unido a unha
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boa xestion de mantemento da iluminacidn, acadar este potencial de aforro sen perder a

calidade do servizo nin reducir os niveis de confort.

En xeral, para calquera dependencia municipal, a iluminacion debera evitar a aparicion de

sensacions de cansazo, cegamento, emision de calor das luminarias, incomodidade, etc.

3.3.2.1.-_Tipos de equipos recomendados para iluminacion

* Lampadas

Para determinar os tipos de lampadas mais axeitados para utilizar nestes casos,
¢ necesario definir a actividade que se vai a desenvolver e, deste xeito, poder

adecuar os parametros de iluminacion as condicions de utilizacion demandadas.

A continuacién, comparanse os diferentes tipos de lampadas en funcion dos

pardmetros basicos que as caracterizan.

Potencia Rendemento Vida til T. cor IRC
Tipo lampada
W) (lumen/W) (horas) (K)
Incandescentes 1a2.000 8a20 1.000 2.600 100
Fluorescentes
4a2l5 40 a 93 7.500 Variable 62-98
tubulares
Fluorescentes
5a36 50 a 82 10.000 Variable 85-95
compactas
Vapor de mercurio | 50 a 2.000 40 a 58 14.000 3.500-4.200 50
Haloxenuros
) 75 a3.500 60 a95 2.500-14.000 | 3.000-6.000 60-93
metalicos
Vapor de sodio de
) 50 a 1.000 66 a 130 12.000-18.000 | 2.000-2.200 20-65
alta presion

IRC: indice de rendemento da cor.

T.cor: Temperatura da cor.

As cores das lampadas de descarga dependen do tipo de gas ou vapor existente
(amarelo para o sodio e azul palido para o mercurio). As lampadas fluorescentes
ofrecen un maior rango de matices posto que permiten a mestura dunha gran
cantidade de substancias luminescentes para conseguir calquera tipo de cor. No
seguinte cadro, mostranse as diferentes temperaturas da cor deste tipo de

lampada, en funcion da cor da luz que presenten.
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Temperatura
COR DE LUZ
de cor (K)
Branco calido 2.900-3.000 K
Branco neutral 3.500-4.100 K
Branco frio 4.000-4.500 K
Branco luz dia 6.000-6.500 K

* Equipos auxiliares

As lampadas incandescentes, haloxenas e de luz de mestura non precisan
ningun equipo auxiliar para se conectar 4 rede, debido a que polas suas
caracteristicas técnicas tefien a propiedade de que a intensidade e a tension que

pasa por elas son proporcionais.

Nas lampadas de descarga, a relacion entre a intensidade e a tensidn que pasa
por elas non ¢ proporcional, ¢ dicir, a tension case non depende da corrente que
a atravesa; polo tanto, para evitar flutuaciéns de luz e conseguir un correcto
funcionamento, ¢ necesario dispofier dalgun dispositivo estabilizador da

corrente.

Normalmente, os aparellos que se utilizan para a estabilizacion da corrente son

cebadores convencionais que controlan o acendido.

Os equipos auxiliares mais utilizados son os balastros e os arrancadores:

* Balastros: as reactancias ou balastros son accesorios para utilizar en
combinacion coas lampadas de descarga e limitan a corrente que circula
por elas para un funcionamento axeitado. Subministran, ademais, a

corrente e tension de arranque necesarias en cada caso.

* Arrancadores: este tipo de equipos precisanse cando a tension necesaria

para o arranque sexa moi elevada.

A continuacidon resumense brevemente os diferentes equipos auxiliares das

lampadas de descarga.
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* Lampadas fluorescentes:

Este tipo de ldmpada poste caracteristicas de resistencia negativa, polo que
se debe operar cun dispositivo de corrente limitada (balastro). O balastro, que

posue caracteristicas de resistencia positiva, pode ser:

- Balastro resistivo: para corrente continua.
- Balastro indutivo: para aplicacions normais de corrente alterna.
- Balastro electrénico: ¢ o mais caro, pero ofrece vantaxes con

respecto aos anteriores.

A resistencia interna da ldmpada apagada encontrase demasiado fria, polo

que ¢ necesario un equipo auxiliar para o acendido, que pode ser de tres tipos:

- Circuito con arrancador prequentado: o acendido estd controlado

por un arrancador (cebador) convencional ou electrénico.

- Circuito sen arrancador prequentado: estas lampadas poden operar
con dous tipos diferentes de circuito, o de acendido instantdneo

(semirresoante) e o de acendido rapido (non-resoante).

- Circuito de acendido frio: utilizado en lampadas que estan dotadas
dunha banda interna para facilitar o acendido inmediato sen

prequentamento e sen cebador.

Para a correccion do factor de potencia utilizase un condensador en paralelo

co circuito da lampada.

» Lampadas de vapor de mercurio de alta presion:

Neste tipo de lampadas, 4 parte da reactancia, non ¢ necesario equipo de
arranque, pero utilizanse balastros indutivos e un condensador para

compensar o factor de potencia.

» Lampadas de haloxenuros metalicos:

Neste tipo de lampadas a tension de acendido ¢ moi elevada e, polo tanto,
necesitan o emprego dun cebador. O balastro a conectar depende das

caracteristicas daquelas.
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» Lampadas de sodio de alta presion:

Este tipo de lampadas operan normalmente cun balastro e un arrancador.
Algunhas lampadas tefien un arrancador incorporado, mais a maioria utilizan

un dispositivo de arranque externo.

3.3.2.2.- Seleccion de equipos para centros educativos

As particularidades das actividades que se desenvolven nos centros escolares precisan un
estudo polo miudo da iluminacion nestas dependencias. En xeral, podense diferenciar,

entre outras, as seguintes:

Salas de ensino tedrico

Salas de ensino practico (laboratorios, debuxo, informatica, etc.)

Salas de profesores
Salon de actos
Biblioteca

- Ximnasio

- Oficinas de administracion
- Despachos
- Vestibulos, corredores e escaleiras

- Duchas e aseos

En lifas xerais, podese indicar que nas aulas de ensino tedrico e zonas de utilizacién
xeral, se adoitan empregar lampadas fluorescentes ou lampadas de baixo consumo,
sempre tendo en conta a idoneidade de utilizar ldmpadas de maior rendemento luminico

e de cor para a tarefa que se desenvolve en cada estancia.

Nas zonas destinadas a actividades deportivas de interior, utilizaranse lampadas de
descarga de vapor de mercurio con haloxenuros metalicos ou vapor de sodio alta presion.
No caso de que as actividades se realicen no exterior empregaranse lampadas de sodio de

alta presion, sempre e cando a altura das luminarias o recomende.

A hora de seleccionar o tipo adecuado de luminaria, lampada e equipo auxiliar, é
necesario determinar, en primeiro lugar, a dependencia obxecto de estudo, tendo en conta
a actividade que se vai realizar nela. Os pardmetros de iluminacion recomendados para
as diferentes dependencias que se encontran nun centro docente especificanse na seguinte

taboa:
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Iluminancia Clase de Grupo de
Tipo de dependencia
media (lux) cegamento rendemento de cor
Xeral
Aula de ensino 300 B 1B
Lousa
Xeral 500
Aula de informatica A 1B
Lousa 300
Xeral 750
Aula de debuxo A 1A
Lousa 300
Xeral 500
Aula de laboratorio B 1B
Lousa 300
Biblioteca Zona lectura 500
B 1B
Ambiental 200
Salon de actos Xeral 200 C B
Escenario 700 --
Ximnasio Xeral 300 C 2A
Aula de profesores Xeral 300 B 1B

Como se pode comprobar, o grao de cegamento e o rendemento de cor son parametros a
ter en conta 4 hora de desefar un sistema de iluminacion. Con estes indices de referencia

podese determinar a idoneidade da utilizacion dun tipo de luminaria en cada unha das

diferentes estancias.

O cegamento directo de lampadas eliminase coa utilizacion de luminarias que

redistribllan o fluxo delas de forma idonea para cada tipo de actividade a realizar.

Segundo isto, clasificase o grao de cegamento en funcidn de diferentes graos de calidade,

aos que se lles asigna un indice de cegamento, tal e como se pode observar na taboa

seguinte:
Clase de indice de
Actividade
cegamento cegamento
A Visual moi alta 1,15
B Visual alta 1,50
C Visual media 1,85
D Visual baixa 2,20
E Visual moi baixa 2,55
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O outro parametro que inflie na determinacion do “confort” dentro dunha estancia refierese
ao rendemento de cor que, tal e como se definiu previamente, se refire & capacidade de
producion cromatica dos obxectos iluminados por unha fonte de luz. Para seleccionar unha
lampada en funcion do indice do rendemento de cor e da temperatura de cor, segundo a

Comision Internacional de Iluminacion (C.1.E.), utilizarase a seguinte taboa:

Indice de Grupo de
Calido Neutro Frio
reproducion | rendemento
<3300 K 3.300-5.000 K >5.000 K
cromatica de cor
- Hal6xenas. - Fluorescentes:
Excelente - Fluorescentes:
1A - Fluorescentes: lineal ou
90-100 lineal ou compacta
lineal ou compacta compacta
- Fluorescentes:
- Fluorescentes:
Bo lineal ou compacta
2A lineal ou compacta
80-90 - Haloxenuros
- Sodio branco )
- Inducién
Razonable - Halox.
1B - Haloxenuros metalicos - Haloxenuros metalicos
70-80 metalicos
Mala - Mercurio
2B - Mercurio
<70 - Sodio

Con caracter xeral, deberanse utilizar lampadas cun indice de reproducioén cromatica de
entre 70-80%, excepto para aquelas actividades que requiran unha maior calidade de luz,

tales como laboratorios, aulas de pintura, etc.

En canto & temperatura de cor, convén empregar aquelas ldmpadas que ofrezan unha
temperatura de cor de 3.500 K, ainda que depende do tipo de actividade que se realice,

tal e como se reflicte a continuacion:

Indice de reproducion

Actividade
cromatica
Areas de descanso.
Tons calidos: <3.000 K Salas de espera.

Areas de recreo.

Areas con importante achega de luz natural
Tons neutros: 3.300-5.000 K o .
Tarefas visuais medias

Tons frios: 5.000 K Tarefas visuais de alta concentracion
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Seleccion de balastros.

A eficiencia enerxética dos balastros varia en funcion do tipo de balastro, da potencia e
tipo de lampada, e do nimero de ldmpadas asociadas ao equipo. Na seguinte grafica
obsérvase a porcentaxe de perdas dos balastros, sobre a potencia da lampada, en funcién

destes factores:

SELECCION DE BALASTO

Tipo de balastro
Tipo de limpada Magnético Magnético de
Electronico

estandar baixas perdas
Fluorescencia 20-25% 14-16 % 8-11 %
Descarga 14-20% 8-12% 6-8 %

Hal6xenas de baixa
15-20% 10-12 % 5-7 %
tension

En xeral, recoméndase a utilizacion de balastros electronicos debido a que ofrecen

multiples ventaxas en comparacion cos convencionais, entre as que cabe destacar:

- Reducion dun 25% da enerxia consumida con respecto aos convencionais.
- Incremento da eficacia da lampada.

- Incremento da vida da lampada ata un 50%. Reducién de custos de

mantemento.

- Eliminacion do efecto estroboscopico (intermitencia da luz). Auméntase a

calidade da luz da lampada.
- Aumento do confort xeral, eliminandose os ruidos producidos polos equipos.

- Maior seguridade contra incendios ao diminuir a temperatura do equipo e da

luminaria.

3.3.2.3.- Seleccion de equipos para outras dependencias municipais

Os pardmetros de iluminacion recomendados para as diferentes dependencias

especificanse na seguinte taboa:
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Clase de actividade

Iluminancia (lux)

Almacéns 100

Garaxes 100

P Servizos e duchas 100

Vestiarios 100

Corredores e escaleiras 100

Vestibulos 250

Xeral 250

G Mesas de traballo 400

Fregadeiros 500

Despensas 100

Bibliotecas 500

Locais piblicos Saloéns de actos 250

Teatros 120

Feiras 400

Xeral 250

Museos e galerias de arte Enriba dos cadros 300
Enrrba das esculturas 1.000

Despachos 400

Arquivos 250

Contabilidade 400

Oficinas Proceso de datos 500

Debuxo técnico 500

Salas de conferencias 250

Traballos xerais 300

Estes niveis de iluminancia deben terse en conta & hora de elixir entre os diferentes
sistemas de iluminacion posibles para cada tipo de estancia, ademais de ter en conta o
aspecto econdémico. A continuacidon, expdinense algunhas indicacidons que compre

considerar para a sua iluminacion:

- Agrupar nunha mesma zona as actividades semellantes e, no caso en que isto

non sexa posible, adoptar unha solucion de iluminacién media.

- As actividades que requiran de maior iluminacion deben situarse nas zonas

proximas a iluminacion natural.
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- En interiores de traballo, o factor mais importante ¢ proporcionar condicions
de zonas de iluminacidn axeitadas no plano de traballo, xa que pode ter unha

influencia positiva na sta execucion.

- Nos locais destinados ao ocio os factores estéticos € de benestar visual son os

requisitos dominantes nun desefo de iluminacion.

- En museos e exposicions de arte, o factor que prima ¢ conseguir reflectir a

autenticidade da obra.

- En xeral, para as zonas de circulacién, como corredores e escaleiras, a
iluminacién vai encamifiada a conseguir seguridade e orientacion, polo que
nestes casos € mais importante a iluminacién vertical que a horizontal.

3.3.2.4.- Recomedacions de aforro enerxético en iluminacion de centros municipais

Substitucion de lampadas. Lampadas fluorescentes compactas (baixo consumo).

As lampadas incandescentes disipan un 80% da enerxia que consomen en forma de calor
e utilizan tan s6 o 20% restante para iluminar. Por outra parte, acéndense e apaganse
instantaneamente, a diferenza das fluorescentes compactas, que acadan o 80% do seu

fluxo luminoso ao cabo dun minuto do seu acendido.

Nos lugares onde as ldmpadas incandescentes se mantefien acendidas durante periodos
de tempo longos, recoméndase substituilas por lampadas de baixo consumo, que tefien
aproximadamente unha eficacia igual a 5 veces a das lampadas incandescentes e estan
dispofiibles coa mesma configuracion de casquillo, polo que a sta instalaciéon ¢ moi
doada. Polo tanto, ¢ aconsellable a substitucion deste tipo de lampadas por outras dun

maior rendemento luminoso, como poden ser as ldmpadas de baixo consumo.

Con esta simple medida pddense chegar a acadar aforros de ata un 80% de enerxia,
mantendo os niveis de iluminacion e de confort. O investimento que supén o cambio

deste tipo de ldmpadas amortizase nun curto periodo de tempo.

No seguinte cadro compdranse as potencias de ambos os dous tipos de lampadas para os
mesmos niveis de iluminacién, destacando o aforro enerxético que se obtén coa sua

substitucion.
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Incandescente | Baixo consumo Fluxo Aforro de
Potencia(W) Potencia (W) luminoso (Im) | enerxia (%)
40 9 400 78
60 11 600 82
75 15 900 80
100 20 1.100 80
120 23 1.500 81

A continuacion, especificanse os aforros enerxéticos e econdmicos anuais que se poden

acadar substituindo diferentes tipos de lampadas para un horario de funcionamento de 3

horas ao dia.

Substitucion lampadas Aforro de enerxia Aforro econémico
Incandescentes | Baixo consumo (kWh/ano) (€/ano)
40 W 9w 33 3,18
60 W 11W 52 5,07
75 W 15W 64 6,19
100 W 20 W 85 8,25
120 W 23 W 104 10,02

Lampadas de descarga

A utilizacion deste tipo de lampadas € recomendable naquelas zonas onde non se necesite

un rendemento bo da cor, como poden ser zonas deportivas ou piscinas climatizadas. Con

este sistema podense acadar aforros de enerxia de ata un 35%.

A continuacion, exponse unha tdboa cun resumo dos aforros medios que se poden acadar

por substitucion de ldampadas, tanto na iluminacion exterior coma na interior.

ILUMINACION EXTERIOR
Lampada Substitucion i Af(’)r.ro
enerxetico
Vapor de mercurio Vapor sodio alta presion >12
Haloxena convencional Vapor sodio alta presion 78
Haloxena convencional Haloxenuros metalicos 70
Incandescencia Fluorescentes compactas 80
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ILUMINACION INTERIOR

2 Ny % Aforro
Lampada Substitucion o~
enerxetico
Incandescencia Fluorescentes compactas 80

Melloras de lampadas fluorescentes

En xeral, as lampadas fluorescentes utilizanse nas zonas onde se necesita luz de boa

calidade e onde se realizan poucos apagados-acendidos.

Nas lampadas fluorescentes que permanezan acendidas un nimero elevado de horas ao
dia, recoméndase a substitucion de balastros convencionais polos electronicos. Con esta
medida obtense unha reducion do consumo dun 10%, ademais de aumentar a vida das
lampadas un 50% e reducir os custos de mantemento e reposicion. A continuacion

expofense as vantaxes deste sistema fronte ao convencional:

* Mellorar a eficiencia da lampada e do sistema.

* Non producen efectos de escintileo e estroboscopicos.

* Brindan un arranque instantaneo sen necesidade dun arrancador por separado.
* Incrementan a vida da lampada.

* Ofrecen excelentes posibilidades de regulacion do fluxo luminoso.

* Factor de potencia proximo 4 unidade.

+ Conexion mais sinxela.

* Menor aumento da temperatura.

* Non producen zunidos nin ruidos.

* Postien menos peso.

Estimase que coas medidas propostas para iluminacion se poden acadar aforros de
enerxia eléctrica entre o 30% e o 50%, ademais da reducion de emision da calor coa

iluminacién de baixo consumo.

Control da iluminacion

Unha xestion Optima da iluminacioén ¢ fundamental para obter uns bos resultados de

eficiencia enerxética.
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A continuacion expofiense algunhas das estratexias de control da iluminacion:

- Programacion: os niveis de iluminacion e distribucion pdédense programar de
forma automatica cando se cofiece a rutina das actividades diarias, como ¢ o

caso dos centros educativos e das oficinas e outros centros municipais.

- Control da iluminancia: normalmente, os sistemas deséfianse cun 30-50% de
niveis de iluminancia superiores aos necesarios, polo que ¢ importante
cofiecer cales son estes niveis para manter unha correcta iluminancia para

cada zona.

- Utilizacién da luz natural: realizar un correcto axuste dos niveis de

iluminancia adaptados 4 luz natural existente supon un aforro enerxético

importante.

- Optimizacion da potencia: podese conseguir un importante aforro de enerxia
se se reducen os niveis de iluminacidn, en certos periodos de tempo, en areas
non criticas. Deste xeito, recoméndase a utilizacion de sistemas de control de

tempo, que apagan as luces segundo un esquema horario especificado.

- Utilizacién de detectores de presenza: en relacion co anteriormente exposto,

existen equipos relacionadas co grao de ocupacion, que utilizan detectores de
presenza que acenden a luz cando detectan a alguén e a apagan cando, nun
tempo determinado, xa non se detecta esa presenza. Son recomendables para

corredores e zonas de almacén.

- Sistemas de control relacionados coa luz do dia: este tipo de control baséase

nunha serie de fotocélulas que apagan as lampadas cando a luz natural ¢

suficiente.

- Sistemas de xestidon da iluminacién: en edificios de usos multiples resulta de
interese analizar a posibilidade de incluir un sistema de xestion integral da
iluminacién que permita un control centralizado, co que se pode chegar a

reducir o consumo enerxético ao redor dun 15%.

Recomendacions que supoiien escaso ou nulo investimento

* Control dos niveis excesivos de iluminacion artificial.
* Emprego de pinturas e cores que favorezan o aforro en iluminacion.

* Mantemento correcto e periodico do sistema de iluminacion.
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» Limpeza de pantallas.

« Utilizacion de programadores horarios.

« Utilizacion de detectores de presenza en zonas comuns: corredores, lugares

de paso que non se utilicen.

* Instalacion de interruptores temporizadores de apagado/acendido de luces, en

zonas comuns.

3.3.2.5.- Indices de eficiencia enerxética nos diferentes sistemas de iluminacion

Como resumo, compre indicar que nos sistemas de iluminacion se deben cumprir uns
pardmetros minimos de eficiencia enerxética dos diferentes equipos. A continuacion,

especificanse algiins dos mais importantes:

- Rendemento luminico minimo de lampadas:

Con caracter xeral, as lampadas que se empreguen en centros docentes deberan

ter, como minimo, un rendemento luminico de 60 Im/W, con independencia da

calidade da reproducion de cor.

- Rendemento luminico minimo de luminarias:

As luminarias que se coloquen en zonas interiores (aulas, laboratorios, etc.)
deberan ter como minimo un rendemento cara ao hemisferio inferior do 60%.
No caso de que estas luminarias estean situadas no exterior, o rendemento

minimo variara segundo sexa o tipo de luminaria, tal e como se amosa a

seguir:

Rendemento minimo

recomendado
Luminaria tipo proxeccion 260 %
Luminaria decorativa >255%
Luminaria de tipo viario 265 %

- Indice de “consumo propio” de equipos recomendado:

No caso de equipos auxiliares (balastros, arrancadores, etc.) o consumo maximo

do conxunto non debera superar os seguintes valores:
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Valores maximos

Descarga <150 W 10%
Descarga > 150 W 15 %
Factor de potencia total >0,9

- Factores de reflexion recomendados:

Na taboa seguinte amésanse os valores recomendados de reflexion para obter

uns niveis de confort axeitados.

Reflexion
Paredes 0,5-0,7
Lousa escura 0,05-0,20
Lousa clara 0,5-0,7
Teitos 0,7-0,8
Solos 0,15-0,20
Mobiliario e equipos 0,20-0,40
Cortinas 0,50-0,70

- Indice de eficiencia enerxética xeral:

Unha vez realizado o proxecto de iluminacidon dunha estancia, e co obxecto de
determinar o grao de eficiencia enerxética acadado, calctlase o indice de
eficiencia enerxética xeral (IEE), que se determina como a relacién entre a
potencia total instalada (lampadas + equipos) e a superficie total da estancia,

todo isto referido a un nivel de iluminancia de 100 lux.

Supofiendo unha zona escolar cunha superficie de 9 x 5 m2, na que hai instaladas

5 luminarias con 2 lampadas fluorescentes de 36 W cada unha, o IEE seria:

Potencia total = 396 W
Superficie total = 45 m?2

Nivel de iluminacién = 320 lux
IEE = 396/45*%(100/320) = 2,75

Na seguinte tdboa especificanse os valores de comparacion para o indice de
eficiencia enerxética. Este valor debe situarse entre o valor do IEE 6ptimo e o

IEE maximo.
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3.3.3.- Calefaccion

O consumo medio de combustibles utilizados para xerar auga quente para calefaccion
dun centro educativo representa o 66% do consumo total de enerxia, mentres que no caso
doutras dependencias municipais este consumo descende ata o 15%. Isto ¢ debido

principalmente a que en moitos casos (oficinas, centros de ocio, etc.) se empregan

IEE éptimo

2,0

IEE medio

3,5

IEE maximo

4,5

equipos de calefaccion eléctricos.

As necesidades de calefaccion dependen de determinados factores como son o clima, a

orientacion, a calidade dos materiais de construcion utilizados, o illamento e o uso que

se lle dea 4 estancia que se vai calefactar.

As medidas de aforro de enerxia dentro do apartado de calefaccion definense a partir

dunhas necesidades de confort, que dependen de tres factores:

- temperatura Optima de traballo,

- calidade do aire,

- humidade relativa

O Real Decreto 486/1997, polo que se establecen as disposicions minimas de seguridade
e saude nos lugares de traballo, define as temperaturas dos locais segiin o seu uso. A

continuacion, e a modo de referencia, especificanse estas temperaturas para os diferentes

lugares de traballo.

LOCAL TEMPERATURA (°C)
Recepcion 18
Administracion 20
Secretaria 20
Aulas 18-20
Biblioteca 21
Despachos 20
Salon de actos 20
Salas de reunions 20
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Por outra banda, a calidade do aire depende de multiples factores e, principalmente, das
renovacions de aire, que non deben ser inferiores a 30 m3/h por persoa. En canto &

humidade relativa, esta debe estar situada entre o 30 € 0 70%.

Unha vez definidos os parametros de consigna para cada unha das estancias dos centros

educativos, pddese realizar o control adecuado para garantir os niveis de confort.

3.3.3.1.- Sistemas de calefaccion

Na préactica totalidade dos centros educativos e municipais auditados empréganse
caldeiras convencionais con radiadores de auga para satisfacer as necesidades de
calefaccion e, minoritariamente, utilizanse radiadores eléctricos. A continuacion,
resumense algunhas definicions bdésicas establecidas na ITE.01 do Regulamento de
instalacions térmicas en edificios (RITE) que permitirdn diferenciar algins dos

conceptos que se utilizaran en apartados posteriores.

e Caldeira: conxunto formado por un corpo e un queimador, destinado a

transmitir 4 auga a calor liberada na combustion.

* Caldeira estandar: caldeira que conta cunha temperatura media de

funcionamento que pode limitarse a partir do seu desefo.

e Caldeira de baixa temperatura: caldeira que pode funcionar continuamente
cunha temperatura de agua de alimentacion de entre 35 e 40°C, e que en

determinadas circunstancias pode producir condensacion.

* Caldeira de gas de condensacion: caldeiras desefiadas para poder compensar
de forma permanente unha parte importante do vapor de agua contido nos gases

de combustion.

* Potencia nominal util dunha caldeira: potencia calorifica maxima que,
segundo determine e garanta o fabricante, se pode subministrar en
funcionamento continuo, axustdndose aos rendementos utiles declarados polo

mesmo fabricante.

¢ Rendemento util dunha caldeira: relacion entre o fluxo de calor transmitido
ao fluido portador e o produto do poder calorifico inferior (PCI) a presion

constante do combustible polo consumo nunha unidade de tempo.

* Poder calorifico (dun combustible): cantidade de calor producida pola

combustion dun combustible, a unha presion constante e igual a 101.325 Pa.
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- Poder calorifico superior (PCS): a agua producida pola combustion esta

supostamente condensada.

- Poder calorifico inferior (PCI): a auga producida pola combustion permanece

supostamente en estado de vapor.

Como se indicou anteriormente, a maior parte dos sistemas de calefaccion dos centros
educativos utilizan caldeiras convencionais como equipos xeradores de calor, redes de
distribucion de auga quente e radiadores emisores, ainda que en grandes centros de
consumo, como edificos multiusos, se tende cada vez mais a utilizacion da bomba de
calor reversible, que serve tanto para calefactar como para refrixerar. Este tipo de
sistema de climatizacion ¢ moi comun utilizalo tamén en instalacions deportivas, polo

que se explica con mais detalle no capitulo 3.4.

A rede de distribucion ¢ a instalacion que une a xeracidén de enerxia térmica e os
emisores de calor. Consta dunha rede de tubos de conducion de auga quente que,

dependendo do sistema de emision, circulara a unha ou outra temperatura.

Os radiadores son elementos terminais de transferencia de calor ao ambiente. A auga
quente producida no sistema central 1évase aos radiadores a unha temperatura da orde dos
70-90°C. A auga transmite calor ao aire-ambiente a través das placas do radiador por
radiacién (aproximadamente un 20%) e por convecion (un 80%). A saida do radiador, a

auga diminte a sia temperatura entre 15-20°C pola calor cedida ao ambiente.

Estas instalacions permiten a zonificacion da instalacion de calefaccion por circuitos
diferenciados (en funcion da orientacion do edificio, horarios e porcentaxes de
ocupacion) e facilitan a instalacion de equipos de control de temperatura de cada estancia

(mediante valvulas termostaticas).
Os radiadores normalmente utilizados neste tipo de edificios clasificanse:

* Pola stia configuracion:

- Radiadores de panel

- Radiadores de elemento

* Polo material de que estan construidos:

- Radiadores de fundicion
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- Radiadores de chapa de aceiro

- Radiadores de aluminio

Os radiadores de panel son, normalmente, de chapa de aceiro cunha superficie lisa e

plana e poden ser de varios tipos:

Panel simple

Panel simple con convector
Panel dobre

Panel dobre con convector

O elemento convector ¢ unha chapa soldada ao radiador que aumenta a transmision da
calor.

Por outra banda, os radiadores eléctricos son sistemas unitarios baseados en aparellos
autobnomos e que se utilizan fundamentalmente naquelas estancias puntuais que necesitan
calefactarse de maneira esporadica, ou nalguns casos constituen solucions inmediatas a

problemas de escaso nivel de confort térmico en calefaccion.

Radiador eléctrico

Chan radiante: sistema que se estd a empregar hoxe en dia en novas construcions de
centros publicos. Neste tipo de sistemas a achega de calor realizase de abaixo a arriba,

distribuindose de forma homoxénea ao longo de toda a superficie da estancia.

A calefaccion por chan radiante consiste nunha rede de entubados encastrados no chan e
que conducen auga quente a baixa temperatura producida por un sistema xerador

(caldeira, bomba de calor, sistema de enerxia solar).
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Consideracions sobre as fontes enerxéticas mais empregadas:

- Gasdleo: combustible fosil, derivado do petroleo. Na stia combustion

producese a emision dos seguintes gases contaminantes: SO,, CO,.

O seu prezo esta liberalizado e flutia de maneira semellante ao do petroleo.

Propano: gas licuado do petréleo (g.1.p.), con alto poder calorifico. O g.Lp.
pode subministrarse a granel, para o que hai que contar cun deposito de

almacenamento, ou ben canalizado.

Gas natural: ¢ o combustible fosil menos contaminante (a sia combustion
emite menos CO, que outros combustibles fosiles e apenas SO,), polo que o
seu emprego ¢ recomendable tanto desde o punto de vista enerxético como
ambiental. As caldeiras de gas natural tefien maiores rendementos que as de

gasoleo posto que a sta regulacion € mais precisa.

Electricidade: esta fonte enerxética emprégase xeralmente con
acumuladores de calor, ou fio radiante, beneficidandose das vantaxes
econdmicas que ofrece a tarifa nocturna. Tamén se utilizan, nalglns casos,
radiadores eléctricos como sistemas de apoio a sistemas centralizados e

tamén en bombas de calor para xerar frio.

Enerxias renovables: eolica, solar e biomasa. As fontes de enerxia
renovables estanse a utilizar cada vez mais en centros municipais. Pola sua

importancia dedicaselle un capitulo especial.

3.3.3.2.- Medidas de optimizacion enerxética

A continuacidn, resimense as principais medidas de aforro que se analizaran no presente

apartado:

Optimizacion da combustion. Mellora do rendemento
Substitucion de combustibles

Caldeiras de condensacion e de baixa temperatura
Mellora do illamento xeral

Calorifugado de entubados

Outras recomendacions xerais
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e Optimizacion da combustion de caldeiras. Mellora do rendemento.

O sistema mais utilizado para satisfacer as necesidades de calefaccion dun centro destas
caracteristicas son as caldeiras pirotubulares de auga quente, sendo un dos equipos de
maior consumo. Polo tanto, un correcto dimensionamento e un funcionamento optimo
delas proporcionara un aforro de enerxia que se traducird nun importante aforro

econdémico.

O aire necesario para o proceso de combustion entra na caldeira, impulsado polo
queimador, & temperatura ambiente da sala (inferior a 35°C), e sae pola cheminea en
forma de fumes de combustion (aproximadamente a 200 °C). A calor que foi utilizada

para o quentamento do aire non ¢ calor Util para o quentamento da auga da caldeira.

A diferenza entre o poder calorifico inferior do combustible (P.C.1.) e a calor perdida nos

fumes ¢ a calor til maxima que se podera utilizar para o quentamento da auga.

O rendemento da caldeira enténdese como a porcentaxe desa calor Util con respecto ao
P.C.I. do combustible utilizado.

Este rendemento depende de varios factores, entre os que destacan:

» Temperatura de entrada do aire de combustion.
» Temperatura de saida dos fumes de combustion.

+ Contido en CO, dos fumes de combustion.

Canto maior sexa a temperatura de entrada do aire de combustion na caldeira, menor sera

a cantidade de calor necesaria para quentalo, e maior serd o rendemento daquela.

Polo contrario, canto maior sexa a
temperatura de saida de fumes, o
rendemento da caldeira diminuira, ben
que existe unha temperatura minima de
saida de fumes, que non debe ser
superada para evitar a sila condensacion

(punto de rosada).
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A porcentaxe en CO, dos fumes tamén inflae no rendemento, posto que canto menor sexa
esta porcentaxe indicard que o exceso de aire ¢ maior que o Optimo (posto que o CO,
estara mais diluido) e polo tanto a calor util diminuird, coa correspondente diminucion

do rendemento total.

Ademais destes factores concretos, debido 4 temperatura que acada o corpo da caldeira,
existen perdas de calor por conveccion e por radiacion, que se poden reducir a limites

baixos (en torno a un 0,5%) se se illa ben o corpo da caldeira.

Como referencia, hai que salientar que un rendemento optimo esta en torno ao 90-92%,

ainda que ¢ moi frecuente observar rendementos de caldeira da orde do 85%.

Polo tanto, seria axeitado nestas instalacions realizar as seguintes melloras:

* Realizar un control continuo da combustion ou analizar periodicamente os gases

de combustion de forma que o funcionamento da caldeira sexa sempre o Optimo.
* Contar cun adecuado sistema de evacuacion de gases de combustion.

* [llar convenientemente o corpo da caldeira para evitar perdas por radicacion e

convecion.

e [llar ou manter o illamento de condutos de auga quente e depositos de

acumulacion.

 Realizar unha limpeza periddica da camara de combustion e dos tubos de saida

de fumes da caldeira.
* Revisar periodicamente o correcto funcionamento do queimador.
* Desefiar o sistema necesario de calefaccion para evitar o sobredimensionamento

dos equipos.

En xeral, comprobouse nas auditorias realizadas que a ventilacion da sala de caldeiras
non ¢ a adecuada, polo que a continuacion se especifican as caracteristicas que debe

cumprir a correcta ventilacion dunha sala de caldeiras.

Ventilacion da sala de caldeiras.

Segundo a norma UNE 100.020 a achega de aire para ventilaciéon pddese realizar

mediante ventilacion natural directa e natural indirecta (por condutos e forzada). Por
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outra parte, non se permite ningunha toma de ventilacion que comunique con outros

locais cerrados, ainda que dispoiian de ventilacion directa.

- Natural directa (por orificios):
Este tipo de ventilacion pddese realizar cando algiin dos cerramentos da sala de
caldeiras esta en contacto directo co exterior. Efectliase mediante aberturas con

enreixados de proteccion a intemperie € que tefian malla anti-paxaro.

Seccion minima do enreixado (cm?) = 5 x Potencia nominal instalada
Aconséllase utilizar mais dunha abertura para favorecer o varrido de aire da sala

de caldeiras.

- Natural indirecta (por condutos):
Pddese aplicar cando o local, non sendo contiguo co exterior, poida comunicarse

con este mediante condutos de menos de 10 m de percorrido horizontal.
Seccion minima dos condutos (cm?2):

Verticais = 6,5 x Potencia nominal instalada

Horizontais = 10 x Potencia nominal instalada

- Natural indirecta (forzada):
Podese realizar a ventilacion das salas de caldeiras de maneira forzada,

mediante un ventilador que impulse o aire ao interior da sala.

Caudal minimo a introducir na sala (m3) =1,8 x Potencia nominal instalada
Esixese ademais a instalacion doutro conduto, en paredes opostas as da entrada
de aire, para que se poida producir unha ventilacion cruzada, xa que, de non
existir esta saida de aire, a ventilacion manteria en sobrepresion a sala de
caldeiras.

* Substitucion de combustibles. Cambio de gaso6leo a gas natural.

Nos centros educativos auditados, o combustible mais utilizado para calefaccion ¢ o
gasoleo C, polo seu facil manexo e utilizacion. Non obstante, a medida que se foi
desenvolvendo a rede de gas galega, en moitos concellos presentouse a posibilidade de
susbtituir gasoleo C por gas natural.

O gas natural ¢ unha fonte de enerxia limpa, pouco contaminante e con baixo contido de
didxido de carbono, caracteristica que lle permite contribuir & diminucién do efecto

invernadoiro, ademais de contar cun alto poder calorifico.
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Vantaxes que presenta a substitucién de gasdleo C por gas natural:

» Aforro enerxético: maior rendemento dos equipos de gas natural.
 Aforro econdémico: o prezo do gas natural &, en xeral, inferior ao do gasdleo.
+ Vantaxes ambientais: reducion das emisions de SO, e de CO,.

» Reducidn do custo de mantemento da instalacion.

Dende o punto de vista enerxético, para a mesma potencia existen equipos de gas no
mercado cun rendemento superior aos de gasoleo. Isto en parte ¢ debido a que se
conseguen menores porcentaxes de inqueimados como consecuencia de que a mestura
entre combustible e comburente ¢ mais homoxénea que co gasoleo. Deste xeito, redlicese

o consumo de combustible, e conséguese un importante aforro enerxético e econdémico.

No caso de que un centro educativo conte cunha instalacion de calefaccion que utilice como
combustible gasoleo C, e tefia a posibilidade de dispofier de gas natural, recoméndase
analizar a sta substitucion, que consistird no cambio do queimador ou da caldeira completa,
dependendo do caso. Para facilitar a toma de decision € necesario realizar con anterioridade

unha analise técnico-econdmica que determine a viabilidade do cambio.

A continuacion, e a modo de exemplo, comparanse os custos, rendementos € consumos,

dun caso particular.

EXEMPLO:
SITUACION SITUACION
ACTUAL PROPOSTA
Combustible Gasoleo Gas natural
Rendemento 85% 93,5%
Consumo (kWh/ano) 85.647 77.860
Custo unitario (cent€/kWh) 4,5 3,47
Custo total (€/ano) 3.854 2.702

Con base nos parametros do cadro anterior obtéfiense os seguintes resultados de aforro

enerxético € econdomico:

Aforro enerxético 9%
Aforro econémico (€/ano) 1.152
Investimento (€) 1.500
Periodo de retorno simple (anos) 1,3
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 Utilizacion de caldeiras de baixa temperatura e condensacion.

As caldeiras de baixa temperatura basean a sua tecnoloxia en hélices tubulares de
dobre parede de 6 mm de grosor con camaras de aire que son capaces de realizar a
transmision de calor de forma dosificada evitando a producién de condensacions e
permitindo unha temperatura de saida de fumes en torno aos 130 °C. Esta temperatura de
saida de fumes, no caso das caldeiras de condensacién, pode chegar ata os 10 °C por

enriba da de retorno, coa conseguinte reducion de perdas.

As caldeiras convencionais ou estandar, en condiciéns normais de funcionamento,

requiren manter unha temperatura de saida da auga de entre 80-90 °C e un retorno
superior a 55°C. Deste xeito impidese a aparicion de condensacidons no interior das

tubaxes de saida de fumes da cheminea.

Non obstante, nas caldeiras de baixa temperatura e de condensacion, esta temperatura
podese regular en funcion da demanda real da instalacion, e polo tanto non existe unha
demanda continua de auga a unha temperatura elevada. Deste xeito, redicense as perdas
por conveccidn e por radiacion que, cun illamento correcto das paredes e da porta da

caldeira, poden diminuir ata chegar a un 0,3%.

Os rendementos deste tipo de caldeiras son considerablemente diferentes, debido a sua

distinta tecnoloxia.

%
105+

Convencionais Baixa temperatura  Condensacion

Figura: Comparacion do rendemento estacional das caldeiras

No caso das caldeiras de condensacion, ademais da calor que pode proporcionar o
combustible, tamén se recupera a calor do vapor da auga que se produce na combustion,
polo que se conseguen rendementos enerxéticos lixeiramente superiores ao 100%,

referido ao P.C.I. do combustible.
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Para analizar en cada caso se ¢ adecuada ou non a substitucion dunha caldeira
convencional por unha de condensacion ou de baixa temperatura, hai que determinar
correctamente cal € a temperatura de saida da auga quente desexada, e todo dependera do

tipo de emisor de calor existente no sistema de calefaccion.

A continuacion, ¢ a modo de exemplo, mostranse os resultados da substitucion dunha

caldeira de gaséleo convencional por outra de baixa temperatura.

EXEMPLO:
CALDEIRA C. BAIXA
CONVENCIONAL TEMPERATURA

Potencia instalacion (kW) 40 40
Rendemento (%) 80 95
Combustible Gasoleo C Gasoleo C
P.C.I (tep/ton) 1,035 1,035
Prezo (cent€/litro) 45 45
Consumo (kWh/ano) 50.000 42.105
Aforro economico (€/ano) 355
% AFORRO ENERXIA 15,8 %

e Mellora do illamento
As condicions de confort dentro dos edificios, en xeral, dependen en gran medida das
suias caracteristicas construtivas, ademais da stia orientacidon, materiais empregados no

seu cerramento, cuberta,...

Existen diferentes puntos onde se producen perdas importantes de enerxia que hai que

minimizar. Entre as mais importantes, cabe destacar:

- Portas e fiestras

Son superficies que, dependendo da solucion adoptada, poden presentar perdas

importantes, ainda que son elementos de facil substitucion.

- Cuberta
E necesario que a cuberta estea correctamente illada para evitar humidades e

perdas térmicas en inverno € en veran.
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- Cerramentos
O illamento térmico dos cerramentos ¢ tamén un punto moi importante para

evitar perdas en calefaccion e contribuir ao aforro enerxético global.

Ainda que a maior parte das medidas de aforro enerxético que se poden realizar neste
apartado deben ser tidas en conta na fase de proxecto e construcion, existen algunhas
accions que poden contribuir & diminucion das perdas existentes e a un maior aforro

enerxético, como son:

* Engadir illamento as cubertas e falsos teitos

* Evitar fendas en caso de portas de dobre folla

* Reparar fisuras existentes ao redor dos marcos das portas e fiestras

* Instalar vidros dobres no lugar de vidros simples

* Instalar cerramentos con rotura de ponte térmica

* Revisar e selar as unions entre cuberta lixeira e os muros de cerramento.

E 1til tamén a utilizaciéon de proteccions solares, como persianas, cortinas, vidros

escuros, etc.

E recomendable, para o caso de orientacién sur, as proteccions fixas ou semifixas,
mentres que para orientacion leste ou oeste o mais adecuado son proteccions moébiles que

permiten a entrada de luz solar en épocas de arrefriamento.

* Calorifugado de tubaxes

Todas as tubaxes de auga quente deben estar convenientemente illadas ao longo de todo
o seu percorrido, incluso as valvulas, racores, bridas, uniéns e equipos..., para evitar as

perdas de calor nelas.

As caracteristicas dos materiais illantes, asi como o grosor destes, dependeran

principalmente da temperatura da auga e do didmetro dos entubados.

A continuacion mostrase un exemplo do céalculo do illamento de entubados de aceiro de
distribucion de auga quente, instalados no interior do edificio coas seguintes

caracteristicas:
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EXEMPLO:

- Diametro exterior 150 mm

- Lonxitude 20 m
- T? parede tubos 80°C
- T* ambiente 20°C

Segundo estes datos, a perda de calor para un entubado de aceiro ¢ de 165 kcal/h metro.
Como a lonxitude ¢ de 20 m, a perda de calor total é de 3.300 kcal/h.

Proxéctase un illamento de 14 de vidrio cun grosor de 50 mm para:

- Diametro exterior 200 mm
- Lonxitude 20 m
- T* parede tubo 30°C

Unha vez calorifugada, as perdas reducense a 27 kcal/h m, e as perdas totais a 540
kcal/h, resultando unha diferenza de 2.760 kcal/h.

A xeracion de calor neste caso ten un rendemento do 81%, polo que o aforro de
combustible que se obteria calorifugando estes tubos seria de 2.236 kcal/h, o que

equivale a 0,25 litros de gasdleo por hora de funcionamento da caldeira.

Considerando un periodo de funcionamento de 6.000 horas/ano, o aforro enerxético
anual seria de 19.256 kWh/ano , ou que supon un aforro de 1.500 litros/ano de

combustible.

¢ Recomendacions xerais

Existen outro tipo de medidas que non supofien un investimento excesivo € coas que se
consegue un control do consumo e un aforro de enerxia, entre as que destacan:
» Axuste dos sistemas de control da temperatura.
* Selado de xuntas, accesorios e conexions, para minimizar perdas de aire e de auga.
* Instalacion de valvulas termostaticas para o control da temperatura.
* Realizacion de limpeza periddica de equipos.

* Instalacion dun sistema de saida de gases de combustion axeitado.
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3.4.- Instalacions deportivas

3.4.1.- Situacion actual

As instalacions deportivas engloban o conxunto de dependencias dedicadas ao ocio ¢ as
actividades deportivas ofertadas por un concello. O consumo enerxético das instalacions
deportivas auditadas ascendeu a 1.130 tep/ano (un 9% do total), sendo un 44% consumo

eléctrico e 56% consumo de combustibles.

Ademais, o conxunto de instalacions deportivas supon para o concello un importante
gasto econdmico na sua explotaciéon e mantemento. Gran parte deste gasto represéntao a
enerxia (un 5% do total do gasto enerxético municipal), polo que € preciso determinar,
naqueles concellos que contan con instalaciéns deste tipo, o consumo enerxético
requirido para as actividades que nelas se desenvolvan e optimizar o uso da enerxia para

reducir este consumo € o seu custo.

En xeral, e para poder realizar unhas recomendacions comuns 4s instalacions deportivas,

este estudo céntrase nos pavillons e nas piscinas municipais.

3.4.2.- [luminacion

O consumo eléctrico dun pavillon polideportivo débese fundamentalemte 4 iluminacion
e a equipos de climatizacion. Pola sia importancia, debida non sé ao consumo enerxético
senon tamén 4 gran utilizacidon por parte dos usuarios deste tipo de instalacidons, convén
prestarlle unha atencion especifica a este apartado.

Pistas deportivas municipais Polideportivo municipal
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O principal obxectivo & hora de iluminar unha zona deportiva, xa sexa interior ou
exterior, ¢ ofrecerlles aos usuarios un ambiente adecuado para a practica de actividades
deportivas. Polo tanto, o tipo de iluminacion sera diferente en funcidn da actividade que

se realice en cada caso.

As condicions de confort dos usuarios deste tipo de instalaciéns varian lixeiramente

segundo sexa a actividade deportiva que se vaia desenvolver.

Asi, por exemplo, os xogadores e os arbitros deben poder observar con claridade o que
acontece no terreo de xogo, namentres que os espectadores deben poder ver a actividade

sen realizar un grande esforzo e cun ambito de vision agradable.

Os criterios de iluminacidén que compre ter en conta & hora de desefiar a iluminacion dun

centro deportivo son os seguintes:

- Iluminacion horizontal e vertical: o nivel de iluminancia horizontal esta
referido 4 4rea principal da zona de xogo ao nivel do chan. Esta 4rea serve
como fondo principal, tanto para os xogadores como para os espectadores,
polo que deber4 ter as condicions de iluminacion necesarias para cada tipo de
actividade deportiva que se desenvolva. Por outra parte, o nivel de
iluminancia vertical refirese a iluminancia que debe existir a un nivel de 1,5
m respecto do chan da area de xogo. Os niveis de iluminancia vertical seran

os adecuados se se adecuan correctamente os de iluminancia horizontal.

- Cegamento: o cegamento que acontece cando unha area de brillo molesto se
achega ou penetra nun campo de vision, produce efecto molesto nos
deportistas e nos espectadores, polo que € necesario minimizar este efecto.
Para isto ¢ preciso realizar unha correcta eleccion das luminarias ou

proxectores e adecuar a sua posicion.

- Reproducion da cor: a boa percepcion da cor ¢ importante na meirande
parte dos deportes, ainda que esta permitida unha pequena distorsion
motivada pola luz artificial, pero sen que sexa moi forte para non producir

problemas de discriminacion da cor.

Na seguinte tdboa expodiiense os niveis de iluminacion recomendados, en funcién do tipo

de deporte que se vaia practicar en cada un dos casos.
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T Iluminacién horizontal (lux)
Recreativo | Adestramento Competicion
Atletismo cuberto 200 300 500
Atletismo ao aire libre 100 200 400
Baloncesto/Balonman/Voleibol cuberto 300 400 600
Baloncesto/balonman ao aire libre 100 200 500
Futbol cuberto 300 400 600
Futbol ao aire libre 100 200 500
Ximnasia/Xudo 300 400 600
Natacion ao aire libre 100 200 400
Natacion cuberta 200 300 500

O tipo de lampadas mais utilizadas en complexos deportivos son as lampadas de
incandescencia e as de descarga. Dentro destas ultimas, as mais utilizadas son as de vapor

de mercurio con haloxenuros e as de vapor de sodio de alta presion (VSAP).

3.4.3.- Climatizacion

O consumo térmico medio nas instalacions deportivas dun concello supén o 53 % do
total e depende, en gran medida, das actividades que se van realizar nel. Deste xeito, non
ten o mesmo consumo térmico un pavillon polideportivo que conte con piscina

climatizada que outro que conte soamente con pistas deportivas.

En calquera caso, antes de determinar as medidas de aforro e eficiencia enerxética que ¢
posible aplicar neste tipo de instalacions, ¢ necesario determinar as condicions
ambientais requiridas polos usuarios, que dependeran fundamentalmente dos seguintes

conceptos:
- Temperatura ambiente

- Temperatura da auga da piscina

- Humidade relativa

En todos os pavillons polideportivos, tanto se contan con piscina climatizada como se
non, € necesaria a renovacion do aire interior do recinto por varios motivos:
- Manter as condicions hixiénicas do recinto.

- Manter as condicions de humidade precisas con sistemas de deshumectacion

do aire exterior no caso de piscinas climatizadas.
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Estas entradas de aire exterior supofien un elevado consumo de enerxia térmica necesaria

para o acondicionamento deste aire, polo que en xeral é recomendable:

- Utilizar sistemas de renovacion de aire modulante en funcion da ocupacion.
- Evitar as infiltracions.

- Non sobredimensionar en exceso a renovacion hixiénica do aire.

Piscinas climatizadas

As necesidades de enerxia térmica dun pavillon polideportivo con piscina cuberta varian

segundo o tipo de actividade que se esta a desenvolver, diferenciando entre:

I
- Enchemento da piscina - ,|II£-II-F l!." |
. .. | 38§
- Funcionamento a réxime

-;l:|

As necesidades enerxéticas no periodo de funcionamento a réxime adoitan ser un 25%
superiores que no proceso de enchemento, polo que este periodo € o que determina as

necesidades térmicas totais.

No caso das piscinas climatizadas, as necesidades térmicas totais deberan engadir,

ademais das comuns a todos os pavillons, as seguintes necesidades especificas:

- Perdas de calor por evaporacion da auga da piscina
- Perdas por renovacién do aire ambiente
- Renovacion da auga da piscina

- Perdas por conveccion, conducion e radiacion

Segundo o Regulamento de instalacions térmicas en edificios (RITE), na sua instrucion
técnica complementaria, ITE 10.2, establece que a temperatura recomendada para a auga

das piscinas publicas debera estar comprendida entre 24° ¢ 25°C.
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Para o quentamento da auga da piscina, esta instrucion recolle as seguintes limitacions:

* Emprego de enerxias convencionais: soamente nos casos en que a piscina

estea cuberta.

* En piscinas ao aire libre soamente se podera utilizar enerxia procedente de

fontes gratuitas ou residuais.

* Non se podera empregar enerxia eléctrica directa para piscina ao aire libre,

nin tan sequera como fonte de apoio.

En canto & temperatura do aire ambiente, indicase que a temperatura seca do aire debera

ser de 2°C a 3°C superior & da auga da piscina, por tanto, entre 27 °C e 28 °C.

A humidade relativa podera manterse entre o 55% e o 70%, preferentemente nun 60%,
tendo en conta que unha humidade relativa baixa (<50%) faria aumentar as perdas por
evaporacion da auga e o gasto de enerxia para o tratamento do aire exterior, € por outra
banda, unha humidade elevada poderia comportar problemas de condensacions en

paredes e teitos.

Para o mantemento da humidade relativa, o RITE admite o emprego de enerxias
convencionais sO para contrarrestar as perdas de calor e quentar o caudal minimo de aire

de ventilacion. Por tanto, o control da humidade relativa poderase facer empregando:

- Aire exterior, coa condicioén de que estea prequentado co aire de expulsion a
través dun recuperador de calor estatico (recoméndase empregar aparellos
cunha eficiencia de temperatura de mais do 50%) ou dinamico (bomba de

calor ou recuperador entalpico).

- Bomba de calor de “ambiente” que arrefria, deshumecta e quenta 0 mesmo

aire do ambiente.

Estas esixencias de temperatura ¢ humidade relativa para o caso de piscinas cubertas

implican a necesidade de:

- Illar termicamente o edificio.

- Protexer o illamento térmico contra a humidade mediante selados de vapor,

con chapas delgadas metalicas, follas plasticas, etc.
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- Protexer as superficies acristaladas contra as condensacions, para o cal se

recomenda un acristalamento dobre.

A deshumectacion do aire ambiente nunha piscina supoén na meirande parte dos casos entre
un 60 e un 70% da carga térmica total da instalacion, sendo, por tanto, este proceso o que

condiciona todo o sistema. Existen dous sistemas para deshumectar o aire ambiente:

- Por renovacion do aire: sistema de extraccion accionado mediante un control

de humidade que elimina o aire interior himido e quente e introduce aire frio
exterior quentandoo a través dunha bateria de calefaccion alimentada por
auga quente da caldeira. Esta caldeira, pola stia vez, alimenta o

intercambiador de quentamento da auga da piscina.

Aplicacion dun sistema de enerxia convencional para climatizacion de piscina

cuberta.
T
AIRE
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Estes sistemas suscitan dous problemas importantes: por unha banda, os volumes a
quentar son moi elevados, polo que o consumo en combustible adoita ser moi alto, e por
outra banda, ao desconectar o sistema de deshumectacion en periodo nocturno producese

unha degradacion importante nos cerramentos.

- Mediante bomba de calor deshumectadora: este tipo de sistemas son moi

utilizados en piscinas climatizadas para a deshumectacion do aire e tamén en
instalacions polideportivas para calefaccion e xeracion de auga quente
sanitaria (AQS). Pola sua relevancia, tratarase nun apartado especifico, a

continuacion:
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