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RESUMEN

En este trabajo se va a estudiar un proyecto de telegestion de alumbrado que se ejecuté en Ubeda (Jaén) en
2018, y se planteara una alternativa a la tecnologia de comunicacion requerida por el pliego de prescripciones
técnicas de dicho proyecto. Para ello, se estudiaran todas las tecnologias de comunicacion en la telegestion del
alumbrado en el mercado y se elegiran las mas adecuadas para una comparacion posterior, con el sistema
instalado. En este caso se confrontaran la tecnologia inalambrica Zigbee con la tecnologia cableada PLC,
exponiendo sus ventajas y desventajas y tomando una conclusion de cual es el sistema mas adecuado para
instalar en la ciudad de Ubeda. Finalmente, se discutiran las lineas futuras en la telegestion del alumbrado
publico.
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ABSTRACT

In this draft, a lighting remote management project that was carried out in Ubeda (Jaén) in 2018 will be studied
and will be considered an alternative to the communication technology required by the technical specifications
of said project. For this, all communication technologies for remote management of lighting on the market will
be studied and the most suitable ones will be chosen for a later comparison with the installed system. In this
case, the installed system, with Zigbee wireless technology, will be compared with wired PLC technology used
in other market systems, exposing its advantages and disadvantages and taking a conclusion of which is the most
suitable system to install in the city of Ubeda. Finally, there will be discussed the future lines in the remote
management of public lighting.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

del Internet de las Cosas, a partir de ahora loT (Internet of Things), dando lugar asi a las Smart Cities,
donde tenemos diferentes tecnologias de control con el objetivo solucionar diversos problemas que
presentan los sistemas del pasado.

S e comenzard introduciendo los sistemas de control del alumbrado y de como se estd implantando la idea

1.1 Contexto del Trabajo Fin de Grado

En la actualidad vivimos en un mundo donde todos estamos conectados a la red y esa misma idea se traslada a
los todos los dispositivos, y es aqui donde nace la idea de /o7 Se le conoce como una red de redes ya que su
objetivo es poder unir todas las redes individuales de cada dispositivo (automdviles, telefonia, seguridad,
alumbrado, etc.) [1]. Internet ha conectado mas de un trillon de dispositivos en los tltimos afios, de diferentes
tamafios, capacidad de procesamiento y potencia computacional, por lo que se hace necesaria la existencia de
un internet mas inteligente y conectado, el /o7 [2].

Aplicando el concepto de /oT a las ciudades, podemos crear unas ciudades inteligentes o Smart cities, donde
todos los dispositivos pueden estar interconectados entre ellos y a su vez, conectados a la nube. Debido al
aumento de la poblacion residente en ciudades o grandes urbes, hace necesario aumentar la eficiencia de los
servicios publicos [3] tal y como la recogida de residuos, transporte ptblico, zonas verdes, administracion o
alumbrado publico.

Concretando en los elementos de control del alumbrado publico, nace una gran oportunidad de mejorar la
eficiencia de la iluminacion, reducir la contaminacion luminica y generar un ahorro econémico debido a las
grandes opciones que nos brindan los nuevos sistemas basados en /oT.

Este es el contexto tecnologico en el que se basa el estudio de este Trabajo Fin de Grado (TFG).

1.2 Motivacion del Trabajo Fin de Grado

El tema sobre el que versa el TFG surge por la experiencia adquirida durante la realizacion de unas practicas
extracurriculares en el departamento de infraestructuras y proyectos del area de urbanismo del Ayuntamiento de
Ubeda. Durante los 6 meses que estuve alli, pude acceder a los proyectos que se estaban llevando a cabo y entre
ellos, uno de modernizacion del alumbrado publico, donde se eligiéo implantar un sistema de telegestion de
alumbrado publico con tecnologia inalambrica. Mi tarea consistio en la revision del proyecto y a la intervencion
y revision de la instalacion efectuada por el contratista, por lo que pude comprender y conocer el funcionamiento
y los problemas a los que habia que enfrentarse. A raiz de la experiencia obtenida trabajando en este proyecto,
surge la idea de estudiar aquellas tecnologias actuales existentes en el Estado del Arte para la implementacion
de un sistema de alumbrado publico con telegestion, con el objetivo de comparar las prestaciones y el coste de
dichas tecnologias con el sistema real implantado en la ciudad de Ubeda.
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1.3 Objetivo del Trabajo Fin de Grado

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es presentar el Estado del Arte de las tecnologias existentes
en un sistema inteligente de alumbrado publico que permita el control remoto de la luminaria y la telegestion.
Este TFG presenta la estructura de cada uno de los sistemas de telegestion de alumbrado publico con las
diferentes tecnologias existentes, sus caracteristicas, sus ventajas € inconvenientes, y una comparativa
pres’upuestaria de su posible instalacion en un caso practico como es la instalacion de este sistema en la ciudad
de Ubeda.

Como se podra deducir del documento de este TFG, a grandes rasgos se puede clasificar las tecnologias de
comunicacion para la telegestion del alumbrado publico en dos categorias: tecnologias de comunicacion
inalambrica y tecnologias de comunicacion cableada. La tecnologia implantada en el proyecto disefiado e
instalado en la actualidad en la ciudad de Ubeda se basa en la tecnologia inalambrica. Por eso, en este TFG, se
estudian también las ventajas e inconvenientes del disefio del mismo sistema de alumbrado publico con
telegestion pero basado en tecnologia cableada en la misma ciudad. Se pretende por tanto que este TFG sirva
como documento de referencia para conocer las ventajas ¢ inconvenientes de ambos sistemas de telegestion en
la implantacion de un sistema de telegestion de alumbrado publico en las Smart Cities.

1.4 Organizacion y metodologia

Este TFG versa sobre el disefio y la implantacion de sistemas de telegestion de alumbrado publico en Smart
Cities. Para ello, en el capitulo 2 se aborda el Estado del Arte actual, donde destacaremos los tipos de telegestion
de alumbrado y las tecnologias que toman parte en ellos. En el capitulo 3 se presenta el caso practico en el que
se basa este trabajo y el escenario inicial donde se desarrollan el resto de apartados. El capitulo 4 trata sobre el
proyecto licitado y ejecutado en el escenario inicial y la descripcion de su sistema y dispositivos. En el capitulo
5 se muestran las dos soluciones alternativas a la descrita en el capitulo anterior, y se comparan punto por punto.
Por 1iltimo, en el capitulo 6 se expone la conclusion del trabajo teniendo en cuenta la comparacion entre sistemas
de telegestion y, ademas, se expone sobre las lineas futuras en el campo de la telegestion del alumbrado publico
y su control.

Para la realizacion del presente trabajo, se ha seguido el siguiente esquema:

e En primer lugar, se ha realizado una busqueda de informacion sobre la tematica a tratar, mediante el
uso de internet y de diferentes fuentes fisicas disponibles.

e Con los datos recopilados, se muestra la situacion actual del tema objeto del trabajo.

e Una vez estudiado el Estado Del Arte, se ha analizado un caso practico real, donde se han identificado
posibles puntos a mejorar.

e Basandonos en lo anterior, se han propuesto alternativas y posteriormente se han comparado con el caso
real.

e  Por ultimo, se ha concluido con la eleccion de una de ellas, exponiendo los razonamientos pertinentes.
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la telegestion del alumbrado publico. Todas estan enfocadas sobre el “loT” o Internet of Things (Internet

de las cosas, en castellano). El /oT se define segtin la IEEE como “Un sistema de entidades (incluidos los
dispositivos cibernéticos, recursos de informacion y personas) que intercambian informacion e interactuan con
el mundo fisico mediante la deteccion, el procesamiento, informando y actuando " [4].

En este capitulo se estudiaran las diferentes soluciones que aportan las empresas del sector hoy en dia para

2.1 Introduccion a la telegestion del alumbrado publico

Hoy en dia, la mayoria de las tecnologias de control de dispositivos estan orientadas a la corriente del /o7y en
el ambito del control del alumbrado publico, las técnicas siguen el mismo esquema: dotar a los elementos en
cuestion con dispositivos que los conecten a internet y sean controlados remotamente. Para este fin, existen
diversas tecnologias que se analizaran en este documento, atendiendo a varios aspectos: el econdmico, la
viabilidad y el cumplimiento de ciertos requisitos normativos.

Internet of Things

Transport

1. Individual
Education) networks
2. Connected

‘ Business together

3. With security,
analytics, and
management

[ustracion 1. IoT como red de redes [22].

La telegestion del alumbrado publico consiste en la comunicacion de diversos dispositivos en una red comin
para el control y la monitorizacion de las luminarias. El esquema general de telegestion se basa en (véase
llustracion 2):

- Unidad de control de alumbrado
- Red de comunicacion

- Software de telegestion
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[lustracion 2. Esquema de sistema de telegestion del alumbrado publico.
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2.1.1 Unidad de control de alumbrado

La unidad de control de alumbrado es un dispositivo con capacidad de procesamiento de informacion que se
encarga de las siguientes tareas:

- Control del nivel de iluminacion de las luminarias.
- Adquisicion de datos de consumo.

- Comunicacion con un servidor en la nube para la telegestion del alumbrado publico.

En el mercado actual existen varios tipos dependiendo de la ubicacion dentro del sistema de alumbrado publico.
Por ejemplo, existen unidades de control de iluminacion que se ubican dentro del armario eléctrico, en el cuadro
de mando que se quiere telegestionar (véase llustracion 3 y 4). Es usual que a su vez se conecten con un
analizador de redes eléctricas instalado en el mismo cuadro con el objetivo de obtener los datos de consumo,
voltaje, intensidad y resto de parametros, para transmitirlos, mediante su conexion a la nube, hasta el software
de telegestion.

[lustracion 3. Unidad de control de alumbrado marca WeLight.
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[lustracién 4. Unidad de control de
alumbrado marca Rat Light.

Existen otros tipos de unidades de control de alumbrado que se equipan dentro de cada luminaria o de su baculo
(véase llustracion 5) y cumple las mismas funciones que la unidad de control en cuadro pese a su reducido
tamafio. Estos dispositivos son capaces de comunicarse con la nube mediante sus conexiones inalambricas tipo
celular (GPRS, 3G, etc. ), y evitan asi la necesidad de instalacion de ningiin dispositivo en el cuadro de mando

(véase llustracion 6) o estar conectados a una unidad de mando en cuadro para la comunicacion posterior (véase
1lustracion 7).

$ SOFTWARE

TELEGESTION

[TTT]

[lustracion 5. Sistema de telegestion con unidad de control de alumbrado publico en
luminaria.
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[lustracion 6. Unidad de control en luminaria Tlustracion 7. Unidad de control en luminaria por
inalambrica marca Umpi. cable marca AirisLed.

2.1.2 Red de comunicacion

En el marco de las comunicaciones existen una gran variedad de tecnologias que son aplicadas en conjunto para
conformar el sistema de telegestion. Dependiendo de las exigencias u objetivos, se eligen unas u otras, debido a
sus diferentes caracteristicas, tales como el rango de la sefial, el método de propagacion o la tasa de datos a la
que envia o recibe informacion.

Para poder adentrarnos en el concepto de Internet de las Cosas (IoT), es necesario hacer uso de la red de Internet.
Para ello, parte de los dispositivos que utilicemos deberan poder conectarse a esta red. En concreto, estos
dispositivos son las unidades de control, las cuales estan equipadas con tecnologia de telefonia movil, ya sea 2G,
GPRS, 3G, etc. Las propias unidades de control se comunicaran, usando las citadas tecnologias, con los
servidores ubicados en internet que, a su vez, se comunicaran con el software de telegestion para completar la
cadena de comunicacion y transmision de informacion.

En ciertos sistemas de telegestion de alumbrado publico, donde las unidades de control se encuentran en el
interior de la luminaria, se emplean diferentes técnicas inalambricas o cableadas para la conexion entre ellas o,
con un concentrador principal que controle aquellas unidades. Dentro de este tipo de comunicaciones
inalambricas figuran una gran cantidad de tecnologias (Zigbee, Sigfox, LoRaWan, etc.) que ofrecen diferentes
niveles de tasa de datos, rango de sefial o frecuencia utilizada. En las instalaciones cableadas, las tecnologias
usan un hilo de mando propio (DALI, 0-10V) o la propia red eléctrica ya instalada, empleando la tecnologia de
comunicacion llamada Power Line Communication (PLC). Todas estas tecnologias se describiran con mayor
detalle en los apartados posteriores.

Todo lo anterior se enmarca en los sistemas de comunicacion de doble nivel o “Bi-level”, donde la informacion
obtenida por los dispositivos se traslada a un servidor a través de comunicaciones inalambricas de largo alcance
(2G, 3G, etc.). La alternativa llamada “Single-level”, se valdria de una comunicacion inalambrica de corto
alcance con un servidor ubicado cerca de los dispositivos de telegestion [5]. Esta tltima opcidn no esta explotada
en el mercado ya que supone un elevado coste la instalacion de un servidor propio en la ciudad donde se instale
el sistema y, ademas, se aleja totalmente de la idea del Internet of Things, al estar desconectado de la red global
de internet.

21.3 Software de telegestion
El sistema de telegestion necesita una plataforma para poder acceder a toda la informacion que proporciona la

unidad de control o las unidades en cada luminaria. Este software suele ser una plataforma web para su acceso
mediante la red de internet, donde enlaza con el servidor, propiedad de la empresa instaladora, que recibe los
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datos de los dispositivos instalados de telegestion. Es comtin en todos los sistemas encontrar un software similar,
compuesto por una interfaz con un plano de la ciudad o municipio a telegestionar, un panel de control para el
acceso a la informacion global del sistema y un tltimo apartado de configuracion de alarmas.

En la interfaz principal se suele encontrar un plano de la ciudad con los cuadros de mando y/o puntos de luz
telegestionados situados en su ubicacion real. En este plano se pueden elegir las luminarias o cuadros deseados
y obtener su informacion (consumo, estado, modelo instalado, curva de iluminacion, etc.).

En el panel de control es posible la generacion de informes de consumo de una, varias o todas las luminarias, en
tramos horarios o por agrupaciones predefinidas por el usuario. Ademas del consumo, es posible acceder a
informes de ahorro econdmico o emisiones de CO».

Por ultimo, existe un apartado de configuracion de alarmas que depende de la profundidad del equipo de
telegestion instalado, ya que se pueden ofrecer avisos por caida del sistema de alimentacion o fallas en la
comunicacion en los cuadros de mando, o posiblemente, alarmas por rotura, traslado o malfuncionamiento de
un punto de luz en particular. Dichos avisos y alarmas suelen ser comunicados mediante iconos en el panel de
control, correo electronico o servicios de mensajeria, segun ofrezca la empresa suministradora.

El acceso a la plataforma puede ser remoto, desde un ordenador o dispositivo mévil que tenga acceso a internet.

A continuacion, se pueden ver diferentes softwares comerciales, en concreto, de la marca Monrabal y Luix:

N
» .
; E =1

P e Pm i
i e Espana Ll - X =

[lustracion 8. Pagina principal en software Monrabal.
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[lustracion 9. Apartado de consumo en software Monrabal.
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[lustracion 10. Plano de puntos de luz en software Luix.

21.4 \Ventajas e inconvenientes de la telegestion del alumbrado publico

Como toda innovacion, existen factores a favor, y en contra. A continuacion, se analizan las ventajas de la
telegestion del sistema de alumbrado publico respecto a un sistema tradicional.

2141 Ventajas

e Ahorro energético debido al mayor control sobre el nivel de iluminacion de las luminarias y la
posibilidad de interaccion en ellas, detectando anomalias del sistema y eliminando los consumos
excesivos derivados.

e Ahorro econdmico gracias al ahorro energético y la disminucion de personal de mantenimiento, debido
al acceso mas sencillo a la informacion, estado y problemas de los puntos de luz.

e Rapida amortizacion de la inversion inicial.
e Rapidez en la deteccion de fallos, adquisicion de informacion y actuacion.
e Simplificacion de tareas de inventariado y programacion de los puntos de luz.

e Versatilidad y compatibilidad con el concepto Smart City, donde se busca la interconexion de todos los
servicios publicos (Limpieza, recogida de residuos, iluminacion, acceso a internet, etc.) y la nube, para
un ecosistema digital y asi tener control absoluto.
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2.1.4.2 Inconvenientes
e Inversion inicial proporcional al nimero de puntos de luz objeto de la telegestion.
e Exigencia de personal con cierta cualificacion.

e FEn el caso de instalacion empleando la tecnologia PLC, dependencia de la calidad y el estado de la
instalacion eléctrica.

e Saturacion del espectro electromagnético en el caso de telegestion punto a punto empleando tecnologia
de comunicacion inaldmbrica.

e  Vulnerabilidad ante crackers y demas delincuentes informaticos.

e Aumento de la sensibilidad ante inclemencias climaticas.

2.2 Descripcion de tipos de telegestion de alumbrado publico

Para estudiar las soluciones a la telegestion del alumbrado publico, es necesario conocer los tipos de telegestion
que se pueden llevar a cabo en funcion de la posicion donde se instalan los dispositivos de control, dentro de la
instalacion eléctrica del sistema de alumbrado publico a controlar. Atendiendo a este criterio se pueden distinguir
dos tipos de telegestion: telegestion aplicada a cuadro eléctrico y telegestion punto a punto. En los siguientes
apartados se describiran los sistemas comerciales que existen, sus posibilidades y sus ventajas ¢ inconvenientes.

221 Telegestion en cabecera de cuadro

Es el modelo de telegestion mas simple y facil de instalar ya que solo se interviene en los cuadros de mando de
cada circuito de luminarias de alumbrado publico, sin actuar en las propias luminarias. Los inconvenientes de
dicha instalacion son las limitaciones a la hora de controlar y obtener informacion de cada punto de luz. Sin
embargo, en algunas situaciones, basta con el conocimiento del estado general del cuadro de mando y una
manipulacion agrupada de las luminarias.

2211 Equipamiento

La instalacion de un sistema de telegestion de alumbrado publico en cabecera de cuadro es muy simple y se
reduce a la instalacion de una unidad de control en el interior del armario eléctrico donde se ubica el cuadro de
mando de la instalacion de alumbrado (véase Ilustracion 11). Este dispositivo conformara el nacleo del control
de las luminarias, ya que tendra capacidad logica y de procesamiento, ademas de poder administrar al regulador
de tension para fijar el nivel luminico deseado en todas las luminarias que estén conectadas a este cuadro de
mando.
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Ilustracion 11. Unidad de control de telegestion de alumbrado publico
instalada en cabecera.

Ademas de la unidad de control de telegestion, se necesita de un dispositivo de comunicacion para la conexion
con internet, y asi poder llevar toda la informacion procurada por la unidad, a la plataforma o software respectivo.
Entre las soluciones comerciales mas comunes, se encuentra el uso de médems GPRS y 3G, ya que satisfacen
la tasa de datos requerida por la unidad de control. Esto se lleva a cabo a través de un modem con una tarjeta
SIM con un niimero que nos permitira el contacto con internet para realizar la comunicacion satisfactoriamente.

Por tltimo, para posibilitar la reduccion de la tension y asi conseguir diferentes niveles de iluminacion y su
consecuente ahorro energético, se necesita un regulador/estabilizador de tension (véase llustracion 12), instalado
dentro del mismo armario eléctrico o en un armario propio anexo al cuadro de mando, que tendra el objetivo de
variar la tension de linea entrante y devolver la tension deseada por la unidad de control. Este dispositivo tiene
también la capacidad de estabilizar la tension, produciendo asi una reduccion de las pérdidas y consumo de la
instalacion.

[lustracion 12. Regulador/estabilizador de tension para alumbrado
publico.
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2.21.2 Modo de funcionamiento

La unidad de control gestionara la mayor parte de los elementos del cuadro de mando y su funcionamiento se
explicara a continuacion (véase ilustracion 13):

e [Launidad de control inicia uno de los programas de iluminacion que tiene almacenado o que
recibe, por parte del técnico encargado de la telegestion, a través de su conexion a internet.
Estos programas contienen la curva luminica deseada y la correspondencia con la tension a
adoptar por el regulador de tension para que las luminarias alcancen el nivel de iluminacion
deseado.

e Fl regulador de tension devuelve la tension para la alimentacion de las luminarias y se fija el
nivel de iluminacion deseado. Esta tension tendra un rango entre 220V, hasta el minimo que
marquen las luminarias, ya que necesitan una tension minima para su arranque.

e La unidad de control tiene el acceso constante a la informacion de la instalacion, ya sea
consumo de las luminarias, estado del cuadro eléctrico o deteccion de averias, la cual puede ser
consultada por el técnico a cargo, en cualquier momento y desde cualquier dispositivo
compatible con el software facilitado y con acceso a la red de internet.

ACOMETIDA O
REGULADOR <= UNIDAD DE @ ﬁ

g
DE TENSION ,:> CONTROL |:(> MODEM

4
[TTTI

Tlustracion 13. Funcionamiento de unidad de control en cabecera.

2.21.3 Beneficios y limitaciones respecto a sistema tradicional

En este apartado se describen los beneficios y las limitaciones que aporta este sistema de telegestion:

Beneficios
e Control del encendido y apagado de las luminarias.

e Control homogéneo del nivel de iluminacion instantaneo, sin importar la tecnologia de las
lamparas (LED, vapor de sodio, halogenuro metalico, etc.).

e Control del consumo en los circuitos de alumbrado y equipos del cuadro de mando.
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Comunicacion mediante telefonia movil (GPRS, 3G o similar) para actuaciéon remota
instantanea.

Control remoto de encendido y apagado, niveles de iluminacion y acceso a informes de
consumo, averias y ahorro energético a través de la plataforma online.

Deteccion de averias en la red, robo de cable y desviaciones del consumo.
Posibilidad de incorporar sensor de apertura de armario eléctrico.

Recomendable si hay instalado, a priori, un regulador de tension.

Limitaciones

Incapacidad de controlar puntos de luz individualmente.
Imposibilidad de detectar averias o mal funcionamientos en puntos de luz especificos.

Informacion de la instalacion limitada al conjunto del sistema, sin tener datos de consumo de
cada luminaria individualmente.

Requerimiento de una alta inversion inicial para el equipamiento necesario.

Necesidad de instalacion de un regulador de tension con alto coste y de grandes dimensiones,
ademas de la necesidad de instalacion en un armario por separado.

2.2.2 Telegestion punto a punto

Es el tipo de telegestion mas versatil y completo puesto que concierne a todos los puntos de Iuz del alumbrado
publico. Esta disefiado para un control total sobre la instalacion y la obtencion de datos singulares de cada
luminaria. Dentro de la telegestion punto a punto, existen dos grupos bien diferenciados segin el uso de
tecnologia de comunicacion usada: comunicacion inalimbrica o comunicacion a través de tecnologia cableada.
Cada tecnologia necesita distintos equipamientos e infraestructuras. (véase llustracion 14).

RED DE
COMUNICACION

TELEGESTION

Ry %% ( )

I:> SOFTWARE

CUADRO DE
MANDO

[lustracion 14. Telegestion punto a punto cableada e inalambrica.
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2.2.21 Telegestion punto a punto inalambrica

Se basa en la utilizacion de dispositivos equipados con tecnologia inalambrica del tipo red mallada para la
creacion de redes de nodos en las que se transmite la informacion de unos a otros, para que pueda ser enviada
en conjunto por un nodo maestro (véase llustracion 15). En funcioén de la tecnologia inaldmbrica elegida, la
cantidad de saltos que puede dar la informacion entre nodos es diferente y puede ser definitorio a la hora de optar
por una tecnologia u otra.

Actualmente, en el mercado existen varias soluciones similares basadas en tecnologia inalambrica, pero se
distinguen segtin la frecuencia que utilizan, los protocolos que adoptan y las caracteristicas de tasa de datos y
rango de sefal. Esto se explicara con mas detenimiento en apartados posteriores.

RED DE
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Tlustracion 15. Telegestion punto a punto inaldmbrica.

Los dispositivos utilizados son pequenas unidades de control disefiadas para el control de la luminaria sobre la
que esta instalado. Tienen capacidad de comunicacion mediante el uso de protocolos de corto/mediano alcance
(Zigbee, Sigfox, LoRa, etc.) para su conexion con otros dispositivos iguales o con una unidad de control central
instalada en el cuadro eléctrico. Ademas, tiene la capacidad de reducir o aumentar el nivel de iluminacién, con
arreglo a las curvas de iluminacion previamente instaladas o a las curvas programadas telematicamente.

Estos dispositivos se instalan dentro de la luminaria LED, entre la alimentacion de red y la lampara a través de
una conexion DALI o 0-10V (véase llustracion 16 y 17), para hacer de interruptor regulador. A su vez, existen
modelos que se conectan exteriormente de forma Plug & Play, por medio de conexiones ya estandarizadas,
como puede ser la conexion NEMA (véase llustracion 18), o directamente, por cable (véase llustracion 19).
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[lustracion 16. Nodo punto a punto de Tlustracion 17. Nodo punto a punto de
conexion 1-10V. conexion 1-10V y DALL

[lustracion 18. Nodo punto a punto conexion Ilustracion 19. Nodo punto a punto
NEMA. cableado.

2.2.2.2 Telegestion punto a punto hibrida cableada

Una de las opciones propuestas por las compaiias dedicadas a ofrecer telegestion en el alumbrado publico es
aportar una solucion hibrida, mas segura y robusta, basada en tecnologia cableada e inalambrica. Dentro de este
tipo de telegestion de alumbrado publico, la tecnologia mas adecuada para la comunicacion entre los puntos de
luz y el cuadro de mando es la que se sirve de la propia red de distribucion eléctrica de alumbrado, para el envio
y recepcion de datos entre dispositivos a ella conectados. A esta técnica se le denomina tecnologia PLC,
acronimo de Power Line Communication y genera un método de control diferente al inalambrico, con las
ventajas y desventajas que ello acarrea.
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[ustracion 20. Telegestion punto a punto mediante PLC.

El sistema consiste en una serie de dispositivos instalados en cada luminaria, que tendran el objetivo de controlar
dicha luminaria y comunicarse con la unidad de control instalada en el cuadro de mando. Como se ha
mencionado anteriormente, la transferencia de informacion se realiza a través del cableado eléctrico de
alumbrado, que enlaza cada punto de luz entre si y, a su vez, con el cuadro de mando correspondiente.

Para la realizacion de esta comunicacion, los dispositivos PLC estan equipados con una serie de filtros que
permiten el aislamiento de informacion del resto de ondas de la red, ya sea ruido o interferencias de otros equipos
o de la propia electricidad que alimenta las luminarias.

w’; *'/..f") ’
B~ %

\

Tustracion 21. Unidad de control en luminaria por cable
marca AirisLed.
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2.2.2.3 Beneficios y limitaciones

En este apartado se describen los beneficios y las limitaciones que aporta este sistema de telegestion punto a

punto:

Beneficios

Control del encendido y apagado de las luminarias individualmente.
Control del nivel de iluminacion instantaneo de cada punto de luz.
Control del consumo de cada luminaria.

Comunicacion mediante telefonia movil (GPRS, 3G o similar) para actuacion remota
instantanea.

Control remoto de encendido y apagado, niveles de iluminacion individuales y acceso a
informes de consumo y ahorro energético a través de la plataforma online.

Alerta sobre averia o rotura en un punto de luz en particular.

Gran ahorro econdmico ya que no precisa de la instalacion de regulador de tension para
control de tecnologia LED.

Posibilidad de instalacion de varios sensores en luminaria para incrementar el ahorro
energético.

Instalacion sencilla y en el caso del sistema inaldmbrico, puede ser de Plug&Play.

Ubicacion automatica mediante GPS de la luminaria en la plataforma online (sélo sistema
inalambrico y en caso de disponer de GPS).

Comunicacion inaldmbrica de corto alcance entre luminarias (s6lo sistema inalambrico).

Control del consumo en los circuitos de alumbrado y equipos del cuadro de mando (solo
sistema PLC) .

Comunicacion segura a través de la red eléctrica (solo sistema PLC).
Deteccion de averias en la red, robo de cable y desviaciones del consumo (s6lo sistema PLC).

Posibilidad de incorporar sensor de apertura de armario eléctrico (so6lo sistema PLC) .

Limitaciones

Imposibilidad de detectar averias o mal funcionamientos en cuadro de mando (s6lo sistema
inalambrico).

Requerimiento de una alta inversion inicial para el equipamiento necesario (menor para sistema
PLC a partir de un cierto nimero de luminarias).

Exigencia de un buen estado de la red eléctrica de alumbrado (so6lo sistema PLC) .

Saturacion del espectro electromagnético y posibles interferencias debido a un espectro
saturado por otros dispositivos inaldmbricos (s6lo sistema inalambrico).
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e Aumento de la vulnerabilidad respecto a crackers y demas delincuentes cibernéticos (solo
sistema inalambrico).

e Aumento de sensibilidad respecto a variaciones climaticas.

e Exceso de informacion que puede llegar a ser superflua e innecesaria.

2.3 Tecnologias en la telegestion de alumbrado publico

En este apartado se describiran las diferentes tecnologias utilizadas en sistemas de telegestion de alumbrado
publico, haciendo hincapié en las mas empleadas por las compaiiias punteras dentro de la telegestion /o7 :

2.3.1 Tecnologias inalambricas

Las tecnologias inalambricas son aquellas que transmiten informacion por ondas electromagnéticas, a través del
aire. Suelen ser del tipo radio y tienen dos caracteristicas que las definen: la velocidad de transmision de datos y
el alcance de la sefial. Ambas caracteristicas vienen principalmente influenciadas por la frecuencia de operacion,
la cual esta sujeta a estandares y a normativas segun el pais debido a los distintos usos del espectro (uso
doméstico, privado, militar...).

11af

<— Frequency Cellular :
e 54698 MHz
11ah MHz
11 b/g/n 900 MHz
11a/ac 2.4 GHz
1lad 5 GHz
60 GHz
Wireless
10m 50m 100m 1km 1-3km 3kms

node
Range —>»

[lustracion 22. Frecuencias de onda y rango de sefial [23].

En la siguiente llustracion 23 podemos ver un compendio de las diferentes tecnologias Wireless o sin cable,
dentro del marco del /o7 y, mas en concreto, para los elementos de iluminacion inteligente. Todas estas
tecnologias tienen su uso dentro del mercado comercial, aunque solo vamos a entrar en mayor detalle en las
tecnologias que mas se ofertan hoy en dia por parte de las empresas /o7, las cuales son muy similares entre ellas,
pero destacaremos las diferencias que pueden hacer decantarse por una u otra.
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[lustracion 23. Tecnologias loT Wireless para productos de Smart Lighting.

2.3.1.1  Telefonia movil (2G, GPRS, 3G, etc.)

Conjunto de redes y protocolos, a través de ondas electromagnéticas, que se utilizan en su mayoria para las
comunicaciones de los dispositivos maéviles. En lo que concierne a la telegestion de alumbrado, interesa hablar
sobre todo de las redes GPRS y 3G, ya que son las que mas se ajustan a los requisitos de tasa de datos y rango
de transmision. Estas dos redes cubren el espectro necesario para la cobertura de cualquier dispositivo instalado
en un cuadro de mando de alumbrado o en una luminaria y se emplea casi por completo para la transmision de
datos a internet desde cada dispositivo de telegestion. No tiene uso para la comunicacion entre dispositivos
cercanos ni para la creacion de redes malladas por su alto coste y consumo de potencia.

23.1.2 Zigbee

Zigbee es un estandar de red inalambrica disefiado para el control y la monitorizacion basado en el protocolo
IEEFE 802.15.4. [6] de redes inalambricas de uso personal (WPAN). Esta basado en la radiofrecuencia y genera
comunicaciones seguras de baja potencia y velocidad de transmision de datos.

Esta tecnologia es usada en sistemas de domética en interiores, pero también se ha extendido su uso en
dispositivos exteriores de control de alumbrado publico, en concreto, para la comunicacion entre nodos situados
en cada punto de luz, gracias a su funcionamiento de red mallada. El mayor inconveniente de esta tecnologia
reside en el uso de la banda de 2,4 GHz, la cual suele estar saturada debido a las redes WIFI.

Su tasa de datos puede llegar a los 250 kbits/s y el rango de transmision se eleva hasta un maximo de 100 metros
en vision directa entre dispositivos. Permite varias configuraciones de comunicacion aunque la mas utilizada en
el ambito del alumbrado publico es la configuracion en red mallada (véase llustracion 24).
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[lustracion 24. Configuraciones de comunicacion de Zigbee.

2.31.3 LoRaWAN

Protocolo patentado, aunque abierto, de control inalambrico de luminarias creado por la LoRa Alliance (entidad
sin animo de lucro), con el objetivo de una mayor interoperabilidad entre dispositivos, servidores y software, y
unas comunicaciones mas seguras. Opera a frecuencias altas que difieren seglin el continente, pero siempre del
orden de los cientos de MHz y nunca sobrepasa la barrera de 1 GHz (véase [lustracion 25), para reducir las
frecuencias saturadas por el resto de los equipos existentes que operan a 2,4 o 5,8 GHz (bandas ISM). Su
configuracion suele ser en estrella, con un concentrador de sefiales que se comunica con cada nodo y, a su vez,
con un servidor para el tratamiento de la informacion.

Tustracion 25. Distribucion de frecuencias utilizadas por LoORaWAN en el mundo [24].
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LoRaWAN ofrece una tasa de transmision de datos baja, de hasta 100 bytes/s, sin limite de cantidad diario y
una comunicacion bidireccional de baja potencia. No es la tecnologia mds indicada para control en tiempo real
debido a la alta latencia y a la baja capacidad de envio de informacion en cada mensaje. Al operar en la banda
de 900 MHz sin licencia, puede tener problemas de interferencia con otros dispositivos que trabajen en esta
banda.

2314 SigFox

Tecnologia que trabaja a muy baja frecuencia que permite el envio de una cantidad muy pequefia de datos a
velocidad muy baja (del orden de los 500 bits/s), pudiendo conseguir de esta manera, cubrir grandes distancias.
El sistema se suele basar en una configuracion en estrella (véase Illustracion 26), donde los dispositivos de
control se comunican con un concentrador que gestiona la informacion recibida. Para que estos dispositivos
puedan trabajar con dicha tecnologia, deberan estar certificados por la compaiiia duefia del protocolo y cumplir
ciertos requisitos como el envio de un maximo de 140 mensajes al dia.

Se caracteriza por utilizar frecuencias muy concretas para poder ser aislada facilmente y filtrar el ruido o las
interferencias que haya en el ambiente, no obstante, las comunicaciones bidireccionales no son totalmente
funcionales ya que, la recepcion de datos por parte de los dispositivos controladores es compleja debido a su
pequefio tamano y limitadas capacidades de filtrado. Esto ultimo se suele resolver en la practica mediante la
repeticion de mensajes, del orden maximo de la decena de bytes, hasta que se confirme su recepcion. Las
comunicaciones en direccion dispositivo de control — Concentrador de seriales son bastante mas fructuosas por
el mejor disefo y calidad del dispositivo concentrador.

T

\ &,

B

\ &

VY
b

NODOS CONCENTRADOR MONITORIZACION

[ustracion 26. Configuracion en estrella de dispositivos SigFox.
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2.3.2 Tecnologias por cable

En el entorno de la telegestion, también se encuentran las tecnologias por cable ya que, en determinados casos,
pueden ofrecer ciertas ventajas respecto a las redes inalambricas.

2321 DAL

Tecnologia dedicada exclusivamente al control de iluminacion. Es utilizada en su mayoria en sistemas interiores
(hogares, oficinas) y ciertos recintos (edificios deportivos, recintos de ocio, etc.) formando circuitos cerrados
con hilos de mando para controlar la iluminacion (véase Ilustracion 27). Debido a esto ultimo, no se puede
extender al uso a gran escala, como el alumbrado ptblico, ya que requeriria una gran modificacion de la red
eléctrica para poder afiadir el cableado de control.

Esta tecnologia ha sido mejorada con la aparicion de DALI 2, con una incorporacion de sensores de luz y
ocupacion y pulsadores estandarizados especificamente para esta tecnologia.

Hay que remarcar, sin embargo, su uso dentro de las comunicaciones para regulacion de nivel de iluminacion
por parte de dispositivos de telegestion conectados, mediante tecnologia DALL, a los controladores de luminaria
de alumbrado publico.

Neutro

{

= Toma de tierra

DALI

Tustracion 27. Tecnologia DALI cableada.

2.3.2.2 Control 0-10V

Fue la primera tecnologia cableada en utilizarse para el control de la iluminacion por su simpleza. Se basa en
una corriente continua que varia entre cero y diez voltios, lo cual equivale al cero por ciento y cien por cien de
iluminacion, respectivamente.

Tiene cabida en aplicaciones sencillas como focos de teatros y cines, o en domética en el hogar ya que su
funcionamiento es nicamente unidireccional. Al igual que la tecnologia DALI, para su uso dentro del control
de luminarias precisaria grandes obras para introducir el cableado necesario y es por ello que se reserva su uso
a lo citado al comienzo de este parrafo.

Cabe destacar que esta tecnologia puede ser utilizada en el interior de las luminarias de alumbrado publico como
regulador de voltaje externo, y servir para la comunicacion entre el dispositivo de telegestion y el driver de la
luminaria.
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Tlustracion 28. Esquema de control 0-10 V de ldmpara LED [21].

23.2.3 PLC (Power Line Communication)

Es la tecnologia cableada mds avanzada en lo que concierne a la telegestion. Estd basada en el envio de
informacion a través de la red eléctrica por medio de pulsos electromagnéticos y la recepcion de ellos por otro
dispositivo conectado a la misma red eléctrica. Los dispositivos estan equipados con una serie de filtros para
poder aislar la seiial PLC del resto de ondas de la red como la propia electricidad, ruido o interferencias de otros
dispositivos.
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[lustracion 29. Detalle de onda de PLC sobre onda de la red eléctrica.

Existen dos tipos de tecnologia PLC segin la frecuencia y la tasa de transmision a la que operan:



Estudio y comparativa de tecnologias para un sistema de telegestion de alumbrado publico.

Caso practico en el municipio de Ubeda. ”

e PLC de banda ancha: Trabaja entre los 2 y los 250 MHz, con lo que consiguen altas tasas de datos, hasta
los 100 Mby/s. Esto lleva a que su rango de distancia sea muy limitado, reduciendo su uso al doméstico.
De hecho, esta tecnologia se usa con mucha frecuencia para transmitir la linea de internet a través de la
linea eléctrica de los hogares para tener acceso en cada enchufe.

e PLC de banda estrecha: Al contrario que el de banda ancha, este trabaja con frecuencias y tasas de datos
muy bajas. Se consiguen con una frecuencia de 3 hasta 500 KHz, unas tasas de hasta 580 Kb/s y, por
tanto, un rango de mas de 1500 metros de cobertura a través de la red eléctrica. Como es logico pensar,
este tipo de PLC es usado en aplicaciones de mayor escala como el control de paneles solares o control
del alumbrado publico.

Estas diferencias también son producidas por la técnica de modulacion utilizada, lo cual brinda una eficiencia
de ancho de banda y una complejidad segtin la eleccién del método. Dentro de la telegestion de alumbrado
publico, el estandar mas utilizado y comercializado es el llamado PLC PRIME, perteneciente al tipo banda
estrecha, que ofrece unas tasas de datos de entre 20 y 130 Kb/s, cifra muy superior al resto de estandares del
mercado. La frecuencia de operacion difiere mucho respecto a la frecuencia de la red eléctrica, que suele ser 50
0 60Hz, seglin el pais, para evitar interferencias y mejorar el envio y recepcion de mensajes. En las siguientes
ilustraciones podemos observar los dispositivos ofertados en el mercado basados en tecnologia PLC por
diferentes empresas de telegestion de alumbrado:

[lustracion 30. Dispositivo 0-10V.

[lustracion 31. Dispositivo de control de luminarias PLC.
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[lustracion 32. Dispositivo de control de luminarias PLC con
driver de luminaria incluido.
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3 ESCENARIO PARALA PROYECCION DEL SISTEMA
DE TELEGESTION DE ALUMBRADO PUBLICO

cuadros de mando, segin su suministro. En el afio 2018, el Ayuntamiento licita un proyecto para la

modernizacion de parte de este sistema de alumbrado y la implantacion de un sistema de telegestion loT
con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y generar un ahorro, tanto energético como econémico y de
emisiones de CO,.

En la ciudad de Ubeda y sus pedanias, existe un sistema de alumbrado publico exterior organizado en

3.1 Escenario inicial

Ubeda es una ciudad andaluza de poco mas de 34.000 habitantes y una superficie del término municipal de en
torno a 400 km?, perteneciente a la provincia de Jaén y situada en la comarca de La Loma. Su municipio esta
comprendido por la ciudad de Ubeda y sus pedanias. Entre estas pedanias, interesan las de Solana de Torralba y
Veracruz, por motivos que se veran en los proximos apartados.

]
¥ ;
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Ilustracion 33 Encuadre territorial del escenario del proyecto.
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En el municipio de Ubeda hay instalado un sistema de alumbrado publico conformado por cuadros de mando
conectados a la red de baja tension, de los cuales parten los circuitos para la alimentacion de cada punto de luz.
La distribucion de electricidad se produce a través de las lineas de alta tension que desembocan en la subestacion
eléctrica situada al noroeste de la ciudad de Ubeda, junto a la A-32 y desde ahi se reparten las lineas de media
tension, de forma aérea a los poligonos industriales y agricolas, y al resto de la poblacion, de forma subterranea.
Estas lineas subterraneas vierten en los centros de transformacion de media a baja tension que hay repartidos por
el municipio (véase llustracion 34).

= f # T

SUBESTACION
132 KV

by

LEYENDA

B rersFORMADOR

LINEAS AEREAS
RETE LINEAS

‘

‘6%!;\/“ SUBTERRANEAS

[ustracion 34. Red de distribucion de Ubeda.
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De los centros de transformacion de media tension a baja tension salen las lineas en trifasica a 230V, las cuales
alimentan los cuadros de mando de viviendas, edificios y por supuesto, los cuadros de mando de alumbrado
publico (véase Ilustracion 35).

MEDIA TENSION
AEREO

MEDIA TENSION
SUBTERRANEO

BAJA TENSION
AEREO

BAJA TENSION
SUBTERRANEO

@ CENTRO DE
DISTRIBUCION

Tustracion 35. Detalle de distribucion en zona central de la ciudad de Ubeda.

Los cuadros de mando de alumbrado publico se situan en el interior de armarios metalicos, ya sean exentos o
adosados, ademas de en cuartos interiores preparados y asegurados contra fallas eléctricas. (véase ilustraciones

36,37y 38)

Ilustracion 36. Armario exento.
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Ilustracion 37. Armario adosado.

Tlustracion 38. Armario en cuarto interior.

En estos armarios se sitian el maximetro, los sistemas de control de iluminacion, las acometidas y derivaciones
a los puntos de luz. Todo ello se detalla en el siguiente apartado.
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3.1.1 Elementos del cuadro de mando

Dentro de los cuadros de mando podemos diferenciar diferentes elementos:

e Maximetro: Instrumento de medida encargado de controlar la potencia absorbida por la instalacion
(véase llustracion 39). Es propiedad de 1a compaiiia eléctrica y sirve para detectar potencias superiores
a la contratada y asi facturar penalizaciones, si es el caso.

N

[lustracion 39. Maximetro.

e Regulador estabilizador de tension y reduccion de flujo luminoso : Dispositivo que se encarga de
controlar la tension a la que se somete la linea de alumbrado para asi poder variar el flujo luminoso de
las luminarias (véase llustracion 40). Esta disenado para su utilizacion con ldmparas de vapor de sodio,
vapor de mercurio y halogenuro metalico y su precio suele ser muy elevado.

[ustracion 40. Regulador de tension.
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Cuadro de mando:

Es el elemento principal del armario eléctrico. Dentro contiene varios elementos (véase llustracion 41):
1. Acometida de baja tension
2. Derivaciones a los circuitos de alumbrado
3. Interruptor general y contactores de seccion

4. Elementos de proteccion (interruptores magnetotérmicos y diferenciales)

5. Sistema de telegestion

— —— it

Tlustracion 41. Cuadro de mando.
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3111 Descripcion del sistema de telegestion

En la mayor parte de los cuadros de mando se encuentra instalado un sistema de control de la iluminacion
conformado por un reloj astronomico, que dicta las horas de encendido y apagado del cuadro eléctrico, un
automata programable, que enciende y apaga dicho cuadro seglin la orden del reloj y que ademas tiene en
memoria los perfiles de iluminacion, y un regulador de tension para ejecutar dichos perfiles en las luminarias
pertenecientes al cuadro eléctrico. Esos perfiles venian preinstalados a peticion y existia la posibilidad de que un
técnico de la empresa instaladora modificara el programa manualmente en cada cuadro.

Los elementos del sistema de telegestion son los siguientes:

e Reloj astrondmico: Interruptor horario para gestionar sistemas eléctricos segtin el ocaso y orto del sol,
es decir, seglin el horario de amanecer y atardecer (véase Ilustracion 42 y 43). Esto lo calcula por la
ubicacion geografica y tiene una precision de = 1 minuto.

Ilustracion 43. Reloj astronomico

Tlustracion 42. Reloj instalado

astrondmico de catalogo.

e Autémata: Dispositivo encargado de controlar el encendido y apagado de las luminarias (véase
llustracion 44 y 45). Lleva incorporados programas preinstalados por el fabricante o el técnico

Tlustracion 44. Automata modelo Tlustracion 45. Autémata modelo
Orbis Orbilux. Siemens Sentron.
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3.11.2

instalador seglin se desee y ofrece varias opciones de horarios e intensidades luminicas. Tiene entradas
como la alimentacion, el moédem y una para la sefial del reloj astronomico. También posee salidas para
accionar los conmutadores que alternan el encendido y apagado del circuito y una salida para controlar
el regulador de tension.

Modédem: Dispositivo de comunicacion inalambrica, en concreto tecnologia GPRS, para la transferencia
de datos entre el automata programable y la plataforma del fabricante (véase llustracion 46). Dispone
de una antena externa y conexiones de datos y alimentacion. Con este sistema se puede programar un
servicio de alarmas y configurador de iluminacion sms. Este sistema se antojaba complicado y poco
intuitivo para los técnicos municipales y por esa razon, el sistema anterior se encontraba en completo
desuso.

Tlustracion 46. Mddem marca Siemens con antena.

Modo de funcionamiento

El modo de funcionamiento del sistema de telegestion del alumbrado publico es el siguiente (véase llustracion

47):

El reloj astrondmico da al anochecer la sefial de encendido de la alimentacion de luminarias al automata
conectado a ¢l.

El autémata programable tiene una curva de voltaje guardada y seleccionada para enviar al regulador
de voltaje, el cual limitara la tensién que habra entre fases, es decir, la tension a la que estara alimentada
cada luminaria conectada al cuadro de mando con regulacion.

El regulador de voltaje fija la tension marcada por el autdmata y asi se obtiene el nivel de iluminacion
deseado.

En el amanecer, el reloj astrondmico dara la sefial de apagado de la alimentacion de luminarias.

El automata programable recibe la sefial y detiene el regulador de voltaje y posteriormente desconecta
la alimentacion de las luminarias y el sistema de telegestion.
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Tlustracion 47. Funcionamiento sistema de alumbrado.

3.1.2 Elementos de iluminacion

Para terminar la presentacion del sistema instalado en el escenario inicial se debe hablar sobre las luminarias.
En este caso se trata de un conjunto de puntos de luz basados en la tecnologia de vapor de sodio y de halogenuro
metalico. Ambas funcionan con gas en su interior a una alta presion y posee un tiempo de encendido y apagado
de alrededor de 5 minutos. Su vida util se encuentra en torno a las 20.000 horas de trabajo en el caso del vapor
de sodio y unas 23.000 horas de trabajo, en las lamparas de halogenuro metalico. También existen ciertas
luminarias antiguas de vapor de mercurio de color corregido. En las Ilustraciones 48, 49, 50 y 51 pueden verse
algunos ejemplos de las luminarias instaladas en la ciudad de Ubeda.

[lustracion 48. Luminaria Halogenuro Tlustracidon 49. Luminaria Vapor de
Metalico. sodio.
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[lustracion 50. Farol Halogenuro. [ustracion 51. Luminaria Vapor de sodio.
3.1.3 Reglamento y recomendaciones

El sistema de alumbrado publico descrito anteriormente no se ajusta a los requerimientos de eficiencia
energética, contaminacion luminica y nivel de iluminacion que nos sugieren las instrucciones aportadas por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, dictadas en el /7C EA [7]. Ademas de cumplirse la Ley 7/2007,
de 9 de Julio de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental [8), “GICA” a partir de ahora. Estas instrucciones
se concretan a continuacion:

L.

La aparicion de la tecnologia LED en luminarias, con un consumo muy inferior a las existentes, tal
como vapor de sodio y halogenuros metalicos, hacen que surja la necesidad de la sustitucion de las
lamparas con objeto de minimizar los costes y aumentar la eficiencia energética. Estos objetivos vienen
determinados en la Ley 7/2007 de GICA, Titulo 111, Capitulo I, articulo 21 y en el apartado 01 del ITC
EA vienen indicados los requisitos de eficiencia energética, donde tenemos unos valores que solo se
pueden lograr con la tecnologia LED.

Por otro lado, en referencia a la prohibicion por parte de la Ley de GICA, Titulo 1V, Cap. 1, art. 62 de
contaminacion del cielo nocturno, que es originada por la reflexion de la luz emitida por la luminaria
en el pavimento y por la emision directa en direccion por encima de la horizontal, se hace necesario
renovar la tecnologia instalada por una que cumpla dichas prescripciones. En el apartado 02 del ITC
EA encontramos los valores necesarios a cumplir, los cuales no se respetan en la instalacion expuesta
anteriormente.

INCORRECTO CORRECTO

Tlustracion 52. Contaminacion en el hemisferio superior.
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3. Relacionado con la contaminacion luminica por reflexion, es preciso el uso de una tecnologia que nos
brinde unos niveles de iluminacion mas uniformes en las vias y espacios publicos, y que no produzcan
reflejos al cielo. Cuestiones éstas que dan respuesta a los actuales criterios de iluminacion que, en el
caso de los abundantes monumentos de la ciudad de Ubeda, es basico actualizar de modo que se
imponga la uniformidad en ellos también. Como en el punto anterior, nos remitimos al apartado 02 del
ITC para encontrar los valores de uniformidad exigidos.

4. Por ultimo, se veia necesario un nuevo sistema de telegestion para el control remoto del consumo y
demas parametros de las luminarias del que adolece el sistema instalado. Con ello se conseguiria una
reduccion mayor del consumo energético debido al control absoluto de las horas de encendido y a los
niveles de iluminacién de cada punto de luz.

3.2 Proyecto de mejora

En 2016 se realizé por el Ayuntamiento de Ubeda un proyecto de Mejora de la eficiencia energética del
alumbrado publico de la ciudad basado entre otros objetivos en los cuatro descritos en el punto anterior y que
incluia el cambio de tecnologia de una parte de las luminarias de vapor de sodio, halogenuro metalico y vapor
de mercurio a tecnologia LED (1.134 unidades) y la instalacion de un sistema de telegestion punto a punto en
313 puntos de luz de ellos. Este proyecto fue objeto de licitacion mediante Edicto publicado en el Boletin Oficial
de la Provincia de Jaén (BOP) nim. 14 de 19 de enero de 2018, bajo el titulo Licitacion para la adjudicacion
de la ejecucion de las obras de "Mejora de la Eficiencia Energética del alumbrado exterior municipal de
Ubeda", mediante procedimiento abierto y tramite ordinario [9].

El proyecto requeria el cumplimiento de diversos requisitos para la adjudicacion del mismo:

e  Sustitucion de luminaria existente por luminaria LED de 3000K (£ 200K) con conexion NEMA 7 pines
para telegestion y lumenes del orden de 3000, 6000, 9000, 12000 y 15000 imenes, segun las
caracteristicas de la via y el entorno.

e Controlador de luminaria externo /o7 punto a punto compatible con ipv6 con conector NEMA 7 pines,
con comunicacion hibrida 3G y radiofrecuencia ademas de comunicacion GPS.

e Software compatible con el sistema de telegestion y basado en web. Interfaz de usuario con acceso a
cada punto de luz y sus caracteristicas, posibilidad de programacion horaria y por niveles de intensidad
luminica, aviso por alerta y visualizacion de consumos, corrientes, tensiones, horas de funcionamiento,
etc.

3.21  Objeto del proyecto

En la memoria del proyecto de licitacion vienen redactadas las actuaciones previstas y especificadas las zonas
donde se va a acometer. También se encuentra un inventario de los sistemas intervenidos y, finalmente, un breve
estudio de ahorro energético y econdmico que justifica entre otros motivos, este proyecto.

A titulo informativo, hay que remarcar que el proyecto contiene 21 planos donde se identifican las luminarias
objeto del mismo. A su vez, sefialamos la nomenclatura utilizada en los planos de inventario de alumbrado
publico de Ubeda, que se corresponden con cada cuadro de mando, la cual se exhibe de la siguiente manera:

NUMERO CUADRO
DE PLANO | DE MANDO

X UBE-YY

Iustracion 53. Ejemplo de nomenclatura.
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3.21.1 Caracteristicas de la nueva instalacion
Se dividira en dos fases:

1. Sustitucién de luminarias de vapor de sodio, vapor de mercurio y halogenuro metélico por luminarias
de tecnologia LED, que acarrea un mayor rendimiento energético y menor consumo en la zona de
actuacion que afecta a 21 cuadros de mando del municipio.

2. Instalacion del nuevo sistema de telegestion punto a punto con tecnologia inalambrica encriptada en los
puntos a sustituir la luminaria para aumentar la eficiencia energética y posibilitar la regulacion de
luminosidad para teatralizaciones que se puedan organizar en dias festivos.

3.21.2 Inventario de puntos de luz a sustituir

En la memoria del proyecto se cuantifican los puntos de luz que son objeto de intervencion y se muestra también
el tipo de luminaria, tipo de lampara, potencia nominal de la lampara y del equipo auxiliar y la potencia total. El
tipo de lampara viene indicado por la siguiente nomenclatura:

VSAP: Vapor de Sodio de Alta Presion
HM:  Halogenuro Metalico
VMCC: Vapor de Mercurio de Color Corregido

[lustracion 54. Nomenclatura de tipos de lampara.

Ademas de la clasificacion por tipo de lampara es necesaria la clasificacion segtn su fin, y se pueden distinguir
viales funcionales y viales decorativos. Los funcionales retinen a la mayoria de las luminarias y solo tienen el
objetivo de alumbrar, con una minima importancia de impacto de su disefio. Por otra parte, los viales decorativos
son faroles de hierro forjado, donde si tiene significacion la decoracion y el disefio de la luminaria, destinada a
las zonas del centro histérico y zonas monumentales de Ubeda.

Es necesario aclarar que, en los faroles decorativos, solo se sustituird la lampara o bombilla, dejando intacta la
estructura de hierro. Para llevar a cabo la implantacion de la tecnologia LED en estas luminarias, es necesario el
uso de bloques Opticos, los cuales estan compuestos por una estructura rectangular de aluminio con un
controlador integrado y una placa de LED’s con su optica.
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[lustracion 55. Bloque optico para vial [lustracion 56. Vial decorativo o farol,
decorativo. con bloque 6ptico LED instalado.

[lustracion 57. Detalle de instalacion de bloque
optico en farol.
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Después de la descripcion de la nomenclatura y de los tipos de lamparas y puntos de luz, se muestran las tablas
de inventario facilitadas por el Ayuntamiento en la memoria del proyecto.

INVENTARIO DE LOS PUNTOS DE LUZ (PL)

3 5 Potenct Potenci S
N°Puntosde| Tipode [Tipode l? :r: " ;:)c;a Potencia total
luz luminaria | [ a I l. (W)
P2l wy | auxitiar (W)
/ial
70 5 VSAP 250 37.5 20.126
Funcional
179 1-al VSAP 150 22,5 30.870
Funcional
Vial
46 a HM 150 22,5 7.935
Decorativo
Vial
332 ; VSAP 100 15 49.680
Funcional
129 le. VSAP 100 15 24150
Decorativo
165 Vil vee 80 12 15.180
Decorativo
Vial
213 : VSAP 70 10.5 25.199
Decorativo
1134 173.140

Tabla 1. Caracteristicas de los puntos de luz en un sistema de alumbrado.
publico
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A su vez, podemos encontrar la enumeracion de los puntos de luz segin los planos aportados en el proyecto y
la correspondencia con el plano del inventario de alumbrado publico del Ayuntamiento de Ubeda:

N° Plano | Cuadro N° N° PL
1 UBE-1 73
2 UBE-23 107
3 UBE-24 83
4 UBE-28 84
5 UBE-31 19
6 UBE-33 34
7 UBE-34 35
8 UBE-35 99
9 UBE-36 24
10 UBE-44 13
11 UBE-48 76
12 UBE-49 7
13 UBE-56 87
14 UBE-57 53
15 UBE-77 39
16 UBE-79 57
17 UBE-80 20
18 UBE-88 72
19 UBE-89 60
20 UBE-8 26
21 UBE-14 66

1134

Tabla 2. Correspondencia puntos de
luz, planimetria y cuadros de mando.

3.21.3 Estudio de eficiencia energética y ahorro econémico

Para la realizacién de este proyecto de modernizacion de alumbrado elaborado por el Ayuntamiento de Ubeda,
se utiliza un estudio de eficiencia energética y ahorro econémico realizado por el propio Ayuntamiento. Este
estudio queda recogido en el Proyecto de optimizacion energética municipal, del ario 2015 [10] en el cual se
evalua el ahorro econdmico, el ahorro energético y la reduccion de emisiones de CO, generado por el cambio de
sistema de alumbrado.
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Ahorro energético Kwh/afio 444.199

% Ahorro econémico 58,87%
Ahorro economico total €/ Afio 36.289,96 €

Reduccion KG CO2 499.182

Tabla 3. Ahorro energético, econdomico y de
emisiones seglin estudio.

Como podemos observar en la tabla anterior, el ahorro tedrico tanto energético como econoémico, es bastante
notable, ademas de una contribucion sustancial a la reduccion de emisiones de CO; a la atmosfera.

3.2.2 Luminarias

Respecto a las luminarias, se elige en el proyecto la tecnologia de iluminacién LED para todos los puntos de luz
y se basa en el “Manual de requerimientos técnicos exigibles para luminarias con tecnologia led de alumbrado
exterior” [11] de la plataforma oficial IDAE para obtener la clase de alumbrado seglin la geometria de la via
urbana y cumplir asi el REEIAE (Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior
[12].

El proyecto redactado por el Ayuntamiento que ahora se analiza, incluye un estudio luminotécnico con los
requisitos tedricos a cumplir por cada punto de luz. Dentro del estudio se tiene una tabla con las clases de
luminaria que se proponen a sustituir, en correspondencia con el cuadro de mando al que pertenece y con el
plano respectivo.
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2 CLASE DE
E')\IEU;\:I_I;T\I% CU,\':‘AD’\FESODE ALUMBRADO MEDIDAS CORRECTORAS
FUTURO
1 UBE-1 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
1 UBE-1 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
2 UBE-23 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
3 UBE-24 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
3 UBE-24 Sl SUSTITUCION A LUMINARIA LED
4 UBE-28 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
4 UBE-28 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
5 UBE-31 ME3C SUSTITUCION A LUMINARIA LED
6 UBE-33 MES3C SUSTITUCION A LUMINARIA LED
6 UBE-33 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
7 UBE-34 - SUSTITUCION A LUMINARIA LED
8 UBE-35 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
8 UBE-35 2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
8 UBE-35 ME4B SUSTITUCION A LUMINARIA LED
8 UBE-35 ME3C SUSTITUCION A LUMINARIA LED
9 UBE-36 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
9 UBE-36 S3 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
10 UBE-44 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
11 UBE-48 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
11 UBE-48 ME4B SUSTITUCION A LUMINARIA LED
12 UBE-49 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
13 UBE-56 Sl SUSTITUCION A LUMINARIA LED
14 UBE-30 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
15 UBE-77 S1 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
15 UBE-77 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
15 UBE-77 ME4B SUSTITUCION A LUMINARIA LED
15 UBE-77 ME3C SUSTITUCION A LUMINARIA LED
16 UBE-79 ME4B SUSTITUCION A LUMINARIA LED
16 UBE-79 ME3C SUSTITUCION A LUMINARIA LED
17 UBE-80 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
17 UBE-80 ME4B SUSTITUCION A LUMINARIA LED
18 UBE-88 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
19 UBE-89 S2 SUSTITUCION A LUMINARIA LED
20 UBE-8 S1 SUSTITUCION A BLOQUE OPTICO LED
21 UBE-14 S1 SUSTITUCION A BLOQUE OPTICO LED
22 UBE-16 S1 SUSTITUCION A BLOQUE OPTICO LED
23 UBE-20 S1 SUSTITUCION A BLOQUE OPTICO LED
24 UBE-42 S1 SUSTITUCION A BLOQUE OPTICO LED

Tabla 4. Tabla de clases de alumbrado de estudio luminotécnico del proyecto [4].
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Para clasificar las vias se utiliza la Tabla 2.5 correspondiente del REEIAE, donde diferenciamos las luminarias
segun el tipo de via y la velocidad del trafico en ellas.

e s . . Velocidad del trafico rodado
Clasificacion Tipo de via
(km/h)
A de alta velocidad v> 60
B de moderada velocidad 30<v<60
C carriles bici -
D de baja velocidad 5<v<30
E vias peatonales v<h

Tabla 5. Tabla de clasificacion de vias segiin el REEIAE [5].

Una vez clasificadas por tipo y velocidad de trafico, se agrupan por términos de luminancia media, uniformidad
y demas parametros del REEIAE:

CLASE DE LUMINANCIA UNIFORMIDAD
ALUMBRADO MEDIA GLOBAL Il_J(;\II\Ilz(?'II'RL'JVIIDII?\IAA[I)_
Lm (cd/m?) Uo U
ME3c 1,00 0,40 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50

Tabla 6. Requisitos minimos para viales tipo A y B.

CLASE DE ILUMINANCIA MEDIA ILUMINANCIA MiNIMA
ALUMBRADO Em (lux) Emin (lux)
s1 15 5
S2 10 3
S3 7,5 1,5

Tabla 7. Requisitos minimos para viales tipo C, D y E.

En estas tablas se han sefialado las clases de luminaria existentes en el Municipio de Ubeda segin el propio
reglamento y con la ayuda del Manual de /DAE, donde se especifican las dimensiones de las vias ptblicas, la
altura y angulo del punto de luz asi como la distribucion de los puntos a lo largo de la via.
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Una vez clasificadas se definen 4 tipos de luminarias diferentes:

- Luminaria vial funcional 1 para calzadas y potencias menores a 100 W.

- Luminaria vial funcional 2 para calzadas y potencias mayores a 100 W.

- Luminaria ambiental para zonas verdes y espacios peatonales.

- Luminaria bloque 6ptico para los faroles ornamentales.

En el Pliego de prescripciones técnicas de la licitacion, ademds de lo anterior, se exigen una serie de requisitos
que deben cumplir los suministros, entre los que destacan los mostrados en la siguiente tabla:

CARACTERISTICA

VIAL FUNCIONAL 1 VIAL FUNCIONAL 2 AMBIENTAL BLOQUE OPTICO
Marco de chapa de aceroy
Material cuerpo Fundicién de aluminio Fundicién de Fundicidon de cuerpo de Fundicién de

inyectado

aluminio inyectado

aluminio inyectado

aluminio inyectado

Dimensiones maximas

Minimo: 315x315mm y
maximo: 415x415mm

L90>100.000h hasta

Vida util 500mA y L80>100.000h L80>80.000h L90>100.000h L90>100.000h
hasta 700mA

Grado de proteccion IP >65 >65 >65 >65

Grado de proteccion IK 08 10 06 08

Temperatura de color

3000K (+-5%)

3000K (+-5%)

3000K (+-5%)

3000K (+-5%)

Eficacia

>115lm/W

>120lm/W

>100lm/W

>90lm/W

proteccion frente a
sobrecorrientes

hasta 10kV

hasta 10kV

hasta 10kV

hasta 10kV

Posibilidad de control

1-10 V, DALI, Hilo de
mando, sensor presencia

1-10V, DALI, Hilo
de mando, sensor
presencia

1-10V, DALI, Hilo de
mando, sensor
presencia

1-10 V, DALI, Hilo de mando,
sensor presencia

Certificacion

ENEC, CE, Rohs y Weee

ENEC, CE, Rohsy
Weee

ENEC, CE, Rohs 'y
Weee

ENEC, CE, Rohs y Weee

Proceso de fabricacion

1SO 9001, 1SO 14001 y
OHSAS 18001

1SO 9001y ISO
14001

1SO 9001, 1SO 14001
y OHSAS 18001

1SO 9001, I1SO 14001 y OHSAS
18001

Tabla 8. Requisitos luminarias pliego prescripciones técnicas.

Ademas de los requisitos mostrados en la tabla anterior, se exige el cumplimiento de una serie de normativas,
directivas y decretos que se detallan en mayor profundidad en el Pliego de prescripciones técnicas de la
licitacion, que, por su extension, aqui no exponemos.

3.2.3 Telegestion

Si nos centramos en lo que atafie a la telegestion, en el proyecto se exige un dispositivo del tipo punto a punto
para el control individual de cada luminaria y poder supervisar, controlar, medir y gestionar la red de alumbrado.
Este dispositivo debera enmarcarse en los principios y requisitos del /o7y debera poder ser integrado en otros
sistemas de terceros que puedan existir en la ciudad.
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En el Pliego de prescripciones técnicas tenemos listados los requisitos de funcionamiento que debe cumplir el
dispositivo de telegestion :

3.24

e (ada luminaria tendra una etiqueta de RFID (Radiofrecuencia) que contenga la informacion
propia, para su inmediata configuracion en el momento de su instalacion. Esta etiqueta sera
escaneada por el técnico instalador y descargara la configuracion prevista con anterioridad
dentro de la memoria del dispositivo de telegestion y quedara instalada lista para su uso.

e Poseera tecnologia GPS para su posicionamiento automatico en los planos del software. El
objetivo es agilizar la puesta en marcha y la evasion de errores humanos. Ademas, podra
detectar cambios de ubicacion de luminarias por futuros reemplazos o sustituciones.

e Integrara tecnologia de comunicacion hibrida (Radiofrecuencia y 3G) para optimizar las
comunicaciones y mediante un algoritmo, elegird la manera de comunicacion, ya sea mallada
o directamente al servidor en la nube. Esta tecnologia debe permitir el acceso y la interaccion
instantanea con el sistema de alumbrado publico.

e El sistema dispondra de un software cuya interfaz albergara los planos del municipio y
mostrara en ellos cada punto de luz. Debera ser interactivo y se podra observar, manipular y
extraer toda la informacion de cada punto de luz instantineamente, ya sea estado de la
luminaria, tension, intensidad, modelo, curva luminica instalada y consumo detallado.

Permitira también la agrupacion de puntos de luz segiin cuadro de mando, barrio o método
deseado. A su vez, permitird la creacion de alarmas por desconexion o rotura de una
luminaria.

Resto de requisitos

Ademas de requisitos luminotécnicos y del sistema de telegestion, la empresa que se presente a la licitacion de
este proyecto tendra la obligacion del cumplimiento de ciertos requisitos entre los que destacan:

Estar clasificado como instalador autorizado en baja tension en categoria IBTE, de acuerdo con la ITC-
BT-03 [7] apartado 3.2 del Real Decreto 842/2002 [13] y figurar en el Listado de proveedores de
servicios energéticos del ministerio de energia, turismo y agenda digital [ 14].

Poseer las certificaciones ISO 9000, ISO 14001 e ISO 18001 [15] referentes a la propia empresa.

Cumplimiento del Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior
(REEIAE) cumpliendo asi la ITC-EA-01, ITC-EA-02, ITC-EA-04 ¢ ITC-EA-05 del ministerio de
industria.

Cumplimiento de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre [16], sobre prevencion de riesgos laborales, asi
como sus modificaciones posteriores.

Plazo maximo de ejecucion de la obra igual a 10 meses.
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3.2.5 Presupuesto

En los precios unitarios va incluida la mano de obra en horas de operario, el alquiler de maquinaria por hora y
los costes indirectos.

N.° de unidades Precio unitario (€) Precio total (€)
Luminaria Vial funcional 1 613,00 325,91 199.782,83
Luminaria Vial funcional 2 92,00 500,10 46.009,20
Luminaria Ambiente 66,00 433,85 28.634,10
Luminaria Blogue Optico 313,00 245,12 76.722,56
Dispositivo de telegestion 313,00 140,64 44.020,32
Legalizacion de instalaciones 21,00 190,80 4.006,80
Gestion de residuos 1,00 370,00 370,00
Total ejecucion material 399.545,81
Gastos generales (13%) 51.940,96
Beneficio industrial (6%) 23.972,75
Total presupuesto 475.459,51
.LV.A. (21%) 99.846,50
Total presupuesto con I.V.A. 575.306,01

Tabla 9. Presupuesto del proyecto de modernizacion del alumbrado.

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINIENTOS SETENTA 'Y CINCO MIL
TRESCIENTOS SEIS EUROS CON UN CENTIMO (575.306,01 €).

El precio final difiere ligeramente del ofrecido por el proyecto del Ayuntamiento de Ubeda debido a un error de
calculo por parte de este tltimo en una de las partidas. Posteriormente, cuando se ejecuto la obra, el error quedo
advertido e inmediatamente subsanado por parte del Ayuntamiento, mediante una modificacion de la mejora
ofertada por la empresa adjudicataria de la licitacion.

3.26 Mejora del proyecto de licitacion

Las empresas que se presentan a la licitacion podran adjuntar una mejora que, en este caso, no sera una rebaja
economica del presupuesto del proyecto sino una mejora por incremento del nimero de unidades de puntos de
luz y de dispositivos de telegestion punto a punto suministrados.

Los nuevos puntos de luz y dispositivos de telegestion se distribuiran segiin convenga y prevea los técnicos del
Ayuntamiento de Ubeda. Este requisito viene recogido en el Pliego de prescripciones técnicas del proyecto.
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3.2.7 Planos del proyecto

Se facilitan un total de 21 planos, correspondientes a los 21 cuadros de mando del municipio de Ubeda en los
que se va a acometer el proyecto de mejora de eficiencia del alumbrado publico. En estos planos se sefialan las
luminarias afectadas mediante un rayado de la zona y como podremos observar en los siguientes planos, hay
cuadros de mando en los que se actua unicamente sobre parte de las luminarias y otros cuadros en los que se
actua en su totalidad.

Se muestran a continuacion varios planos de ejemplo de todos los suministrados:
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[lustracion 59. Plano 08 correspondiente a cuadro de mando UBE-88 (Solana de Torralba).
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4 SOLUCION APROBADA POR EL
AYUNTAMIENTO

adjudicacion por procedimiento abierto para la ejecucion del Proyecto de Mejora de la eficiencia

energética del alumbrado exterior de Ubeda, en concordancia con el art. 54 del Real decreto legislativo
3/2011, de 14 de noviembre [18], publicado en el BOE, sobre las condiciones de aptitud en el ambito de
contratacion publica.

El lunes, 25 de junio de 2018, se publica en el BOP (Boletin Oficial de la Provincia) [17] de Jaén, la

La empresa adjudicataria se trata de ELECTROMUR, S.A., cuya propuesta presentada coincidia con el proyecto
redactado por el Ayuntamiento de Ubeda y que, ademas, ofertd la mejora mas alta en cantidad de suministros,
sin entrar en baja temeraria, en la cual tendria que justificar esa diferencia respecto a las demas empresas
presentadas a la licitacion. La mejora fue, concretamente, de 365 luminarias del tipo vial funcional 1 y 502
dispositivos de telegestion, sobre el nimero concretado en el proyecto original.

A continuacion, vamos a describir las actuaciones que llevo a cabo el contratista adjudicatario, los dispositivos
y luminarias elegidos por el mismo y el resultado de la ejecucion de dicho proyecto.

4.1 Luminarias instaladas

La empresa adjudicataria presentd un sistema de alumbrado LED en su totalidad, con su propio sistema de
telegestion punto a punto Owlet, todo ello de la marca Schreder a excepcion de un pequetio niumero de luminarias
de la marca Simon. Para cumplir las especificaciones requeridas en el pliego de prescripciones técnicas del
proyecto del Ayuntamiento de Ubeda, se eligieron varios modelos diferentes de luminarias sobre baculo y un
modelo de bloque dptico para incorporar a los faroles ornamentales:

- Luminaria marca SCHREDER, modelo TECEO 1 de 16 a 48 LED’s
y 20W a 51W.

- Luminaria marca SCHREDER, modelo TECEO S de 24 LED’s y
26W a 63W.

-Luminaria marca SIMON, modelo NATH de 32 a 48 LED’sy 47 a
77 W.

Luminaria vial funcional 1

-Luminaria marca SCHREDER, modelo TECEO 2 de 24 a 48 LED’s

Luminaria vial funcional 2 y28a51W.
-Luminaria marca SCHREDER, modelo TECEO 1 de 40 a 48 LED’s
y 63W a 107W.

Luminaria ambiental -Luminaria marca SCHREDER, modelo K/O de 24 a 32 LED’s y 38
a 75W.

Luminaria bloque éptico -Luminaria marca SCHREDER , de 24 y 48 LED’s y 46W.

Tabla 10. Luminarias instaladas.
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Aqui se observan imagenes de las luminarias instaladas:

[lustracién 61. Luminaria vial [lustracién 62. Luminaria
funcional Schreder TECEO. ambiental KIO.

[lustracion 63. Luminaria Vial
funcional NATH SIMON. Iustracion 64. Bloque optico.

El uso de una marca diferente (Simon) a la predominante (Schreder) por una cantidad de 132 luminarias, se
explica por la existencia previa al proyecto, de diez luminarias ya instaladas de la primera marca, adquiridas por
el servicio de mantenimiento municipal para el reemplazo de luminarias, en dos cuadros de mando particulares
(UBE-56 y UBE-57). Para completar con la uniformidad de las luminarias en ese sector, se pactd usar ese
modelo (Simon Nath) solo en esos cuadros de mando.

En las siguientes ilustraciones se mostrara el estado final de las nuevas luminarias instaladas, algunas de ellas
con el sistema de telegestion instalado, y también los bloques 6pticos instalados en los faroles ornamentales:



Estudio y comparativa de tecnologias para un sistema de telegestion de alumbrado publico.
Caso practico en el municipio de Ubeda.

53

[ustracion 65. Luminaria de vapor de sodio PHILIPS ajena al proyecto, para
comparacion estética.

[lustracion 66. Luminaria Teceo S sobre brazo con dispositivo de telegestion.
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Ilustracion 67. Luminaria TECEO 2 sobre baculo sin
dispositivo de telegestion.

Ilustracion 68. Luminaria TECEO 2 sobre baculo sin
dispositivo de telegestion.
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Iustracion 69. Faroles ornamentales con bloques opticos
instalados.

[lustracion 70. Farol ornamental con bloque optico
instalado.



56 SOLUCION APROBADA POR EL AYUNTAMIENTO

[ustracion 71. Detalle placa LED de bloque 6ptico en
farol.

En la instalacion de bloques Opticos se produjo un problema de dimensiones debido a un error de redaccion del
proyecto original y del pliego de prescripciones técnicas, lo que resulto en la instalacion de solo bloques opticos
de 24 LED’s, que eran los de menor tamaio. Para suplir aquellos destinados a ser de 48 LED, se permitio el uso
de una herramienta de modificacion de la corriente suministrada, para poder equiparar los requisitos de
iluminancia media y minima. En algunos de los casos, debido a las pequefias dimensiones, ninguno de los dos
tipos de bloques opticos podia ser albergado dentro del farol (véase lustracion 72) por lo que se llevo a cabo la
decision de no instalarlos y replantear los puntos de luz a reemplazar por bloques opticos.

A su vez, se generaron problemas derivados de baculos en mal estado o con didmetros inferiores a los descritos
en el proyecto municipal. Esto unido a varios errores en la planimetria, obligaron al Ayuntamiento a la
modificacion del proyecto original para incluir los costes adicionales y reubicar las luminarias afectadas por
dichos errores.
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[lustracion 72. Farol ornamental sin instalacion de bloque ptico.

4.2 Sistema de telegestion instalado

Para la telegestion punto a punto de luminarias se utilizo el sistema loT Owlet, propiedad de la marca Schreder,
el cual esta basado en la tecnologia ZIGBEE para comunicacion entre dispositivos de cada luminaria y tecnologia
3@, para la comunicacion con el servidor ubicado en la nube, donde se conectara con el software de telegestion
(véase ilustracion 73).
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[lustracion 73. Esquema general de sistema Owlet.

Este sistema de telegestion no interviene en los cuadros de mando de alumbrado ya que esta constituido por una
red de nodos de telegestion instalados en cada luminaria LED. Por lo tanto, solo es necesaria la actuacion en los
puntos de luz objeto de la telegestion, en el mismo momento de la sustitucion de la luminaria anterior, de vapor
de sodio, de mercurio o de halogenuro metalico, por la nueva luminaria de tecnologia LED.

421 Dispositivos

Los dispositivos de control de luminaria, llamados Luco, se instalan mediante la conexion NEMA de 7 pines,
sobre las luminarias modelo feceo, que estan preparadas para alojar el dispositivo, lo cual veremos en las
[lustraciones 74, 75 y 76:

LUCO P7 CM

[lustracion 74. Dispositivo de telegestion Luco exterior.
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-/”//fq/”
Tlustracién 75. L}lrninaria Teceo con Luco Tlustracion 76. Instalacion de Luco sobre
instalado. luminaria Teceo.

Al tratarse de un dispositivo Plug&Play, en el momento de la conexion de la luminaria con la alimentacion, se
inicializard automaticamente y se comunicara con el resto de las luminarias e internet para la finalizacion de su
puesta en marcha, asi como su geolocalizacion dentro del software de telegestion.

Este dispositivo es el encargado de comunicarse con el controlador integrado en cada luminaria para el cambio
de nivel de iluminacion. Dicha comunicacion se realiza mediante una conexion por tecnologia DALI 0 0/10 V
(véase llustracion 77). A su vez, tiene incorporada varias tecnologias inalimbricas para diversos usos:

RFID: Tecnologia inalambrica pasiva, usada para la identificaciéon univoca de cada luminaria y
extraccion y suministro de informacion in situ, en el momento de la instalacion del dispositivo de
telegestion.

Tecnologia mévil 3G: Integrada en cada uno de los dispositivos y usada para las comunicaciones
con el centro de monitorizacion de la empresa propietaria del software, en este caso, Schreder. Se
compone de una antena para amplificar la sefial y permitir la recepcion de informacion y una tarjeta
SIM para el acceso a la red.

Zigbee: Tecnologia inalambrica de corto y medio alcance utilizada para la comunicacién entre
dispositivos Luco instalados en cada luminaria. Crean una red mallada para la conexion de nodos
cercanos entre si, para la posterior comunicacion con internet.

GPS: Utilizacion del sistema de posicionamiento para la ubicacion automatica de cada luminaria
en el plano proporcionado por el software de telegestion.



60 SOLUCION APROBADA POR EL AYUNTAMIENTO

f_L- °?,k DISPOSITIVO DE
i {nhl | TELEGESTION LUCO

e T e D DRIVER/ CONTROLADOR
(Yonn - - _-:-;1"-. DE LUMINARIA
———
[ —1

gl [ i ‘ |
I"\{ || l

CONEXION DALI/O-T0V

[lustracion 77. Esquema de conexion dentro de luminaria.

Ademas de las conexiones de control por cable y las conexiones inalambricas, posee una entrada para un sensor.
Esta entrada puede aprovecharse con sensores fotoluminosos para dotar al punto de luz de informacion sobre la
luminosidad ambiental o con sensores de proximidad infrarrojos, para la deteccion de personas o vehiculos. A
través de la tltima opcion, podemos generar un ahorro energético mediante la reduccion de luminosidad cuando
los sensores no detecten nada.

4211 Modo de funcionamiento

La organizacion de las comunicaciones se produce de manera sencilla, aprovechando las capacidades de la
tecnologia Zigbee para realizar redes malladas de intercambio de datos. El hecho de que cada dispositivo de
telegestion posea una antena 3G, hace que el sistema sea mas versatil y prevenga ciertos errores o situaciones
no deseadas. El esquema de funcionamiento es el siguiente (véase lustracion 78):

e (Cada dispositivo estd enlazado con los de su alrededor mediante conexiones Zigbee dentro del
rango de distancia que la tecnologia permite.

e  Mediante un algoritmo interno, uno de los nodos de la red mallada se convierte en el coordinador y
se encargara de recoger la informacion de los dispositivos conectados a esa red mallada.

e Una vez obtenidos los datos de cada punto de luz, el coordinador se conecta, mediante tecnologia
3G, con el centro de monitorizacion.

e Toda la informacion que llega al centro de monitorizacion se trata y se lleva a la plataforma online
del software de telegestion para ser utilizada y consultada.

e Para la realizacion de maniobras en los puntos de luz se procede de manera inversa a la anterior tal
que, desde el software se conecta con el centro de monitorizacion, que a su vez se comunica con
todos los nodos coordinadores, los cuales transmiten la accion o mensaje a todos los puntos de luz.



Estudio y comparativa de tecnologias para un sistema de telegestién de alumbrado publico.
Caso practico en el municipio de Ubeda. 61

INTERNET

CENTRO DE

MONITORIZACION <:| TELEGESTION

SOFTWARE

=

"1 2

[l -
I

[lustracion 78. Esquema de comunicacion en sistema Owlet.
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Este sistema de red mallada esta regido por un algoritmo, como hemos remarcado anteriormente, y esta disefiado
para que cualquiera de los nodos pueda ser en algin momento el nodo coordinador. Esto ultimo explica la
necesidad de conectividad 3G en cada uno de los dispositivos de telegestion instalados en los puntos de luz.
Cabe destacar que este método de comunicacion y conexion de dispositivos tiene ciertas ventajas y desventajas.
La ventaja mas clara y motivo principal de la existencia de un moédulo 3G en cada punto de luz es por la
posibilidad de incomunicacion de alguna luminaria, ya sea por distancia respecto a las otras luminarias proximas
o a interferencias y pérdidas de sefial Zigbee. En este caso, los puntos aislados tendran la posibilidad de
convertirse en nodos coordinadores y asi comunicarse de forma particular con el centro de monitorizacion, sin
necesidad de la pertenencia a una red mallada (véase llustracion 79).

CENTRO DE
MONITORIZACION

E> TELEGESTION

INTERNET
SOFTWARE

X | 2 36
=

ZIGBEE

D 7
I
I

Ilustracion 79. Comunicacion de nodo aislado en sistema Owlet.

Por contrapartida, la necesidad de un mddulo de comunicacion 3G hace aumentar el coste de cada elemento de
telegestion hasta el punto de la necesidad de plantear otro método mas econdémico aunque con menos
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funcionalidades o el uso otra tecnologia.

Uno de los problemas presentados por este dispositivo se descubrid después de la instalacion, en la plataforma
de telegestion. Se trataba de la ubicacion de los puntos de luz en el plano de la interfaz web y consistia en un
mal posicionamiento de los puntos de luz respecto a su ubicacion real. El error radicaba en la precision el modulo
GPS incorporado en los dispositivos Luco en cada luminaria ya que, a posteriori se supo que la precision era de
+ 20 metros, con lo que se obtenian ubicaciones de luminarias dentro de la calzada o de edificios y podia dar
lugar a error de confusion entre dos puntos de luz cercanos (véase lustracion 80). En las especificaciones
técnicas del aparato se detallaba una precision de hasta 2,5 metros con mas de 6 satélites enlazados.

AN

~ N\ @ UBICACION REAL

Nl ) UBICACION EN
/N SOFTWARE

Tustracion 80. Ejemplo de problema de ubicacion de puntos de luz.

Este problema se comunico por parte del Ayuntamiento a la empresa Schreder y la solucion tomada por su parte
fue reubicar los puntos de luz manualmente, uno a uno, por un empleado suyo, siguiendo los planos de inventario
de puntos de luz aportados por el Ayuntamiento de Ubeda. Dicho problema planteé la utilidad y beneficio del
moddulo GPS en cada dispositivo, ya que podria ser un gasto economico eludible.

4.2.2 Software de telegestion

Por tltimo, se hablard sobre el software proporcionado por la empresa Schreder, llamado Owlet (véase
Hlustracion 81). Se proporciono6 al Ayuntamiento el acceso a un servidor donde se encontraba la interfaz web
donde se permitia realizar todos los requisitos plasmados en el proyecto. Entre ellos estaba el del encendido y
apagado de cada punto de luz individualmente o en grupo, el de servicio de alarmas o el de visionado de informes
de consumo, estado etc., que detallaremos a continuacion:
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Interfaz principal: La primera pantalla que se observa es el plano de la ciudad con los distintos
puntos de luz distribuidos segun su ubicacion (véase llustracion 81). Estos puntos de luz muestran
un color segun su estado y se puede acceder a su informacién basica seleccionandolo (véase
Tlustracion 82).Como se puede observar en observar en la parte inferior de las dos ilustraciones
citadas, se puede ver el estado de cada punto de luz en vivo, o en cualquier fecha de la cual se
disponga registro.
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[ustracion 82. Detalle de informacion de punto de luz en software Owlet.

La informacion basica a la que podemos acceder en cada de punto de luz se trata del modelo de
luminaria y su estado, nivel de iluminacion, horas de apagado y encendido y coordenadas de
ubicacion. Aparece en el mismo cuadro de informacion un boton “Detalles” el cual lleva a un
apartado con toda la informacion relacionada con ese punto de luz (véase lustracion 83).
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[lustracion 83. Informacion detallada de punto de luz en software Owlet.

En este apartado mas detallado de cada punto de luz se tiene, en la parte superior, la curva de iluminacion
que ha seguido el punto en las tltimas 24 horas. Se observa como en las horas de mayor transito, el
nivel es del 100% y a medida que avanza la noche se va reduciendo hasta un 50% de nivel de
iluminacion, previo a su apagado a la salida del sol. En la parte inferior se muestra el consumo actual
del punto de luz asi como su tension, corriente y factor de potencia. Por ultimo, en el margen derecho
se vuelve a mostrar la informacién basica del punto de luz, ampliada con datos como la version del
software, la direccion IP asignada, el IMEI de la tarjeta SIM integrada en el dispositivo de telegestion,
etc.

En caso de desear un informe del consumo de un punto de luz, se puede seleccionar en el propio grafico
la cantidad de dias mostrados o se puede acceder siguiendo el panel de la izquierda, en la opcion
“Reporte de energia”. De la misma manera, si desde el plano principal de puntos de luz seleccionamos
varias luminarias y seleccionamos la opcion de reporte de energia, obtendremos el informe de consumo
del conjunto elegido.
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Tustracion 84. Plano de puntos de luz de la ciudad de Ubeda y sus pedanias en software Owlet.
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e Alarmas y fallos: En este apartado, al cual se accede desde la barra lateral del menu, se pueden
observar todas las alarmas, que avisan de posibles fallos o errores que se detecten en el sistema de
alumbrado (véase llustracion 85). En este caso se muestra una alarma por posible fusible roto en la
pedania de Veracruz y en caso de pulsar en el boton “detalles”, se nos mostraria el punto de luz en
concreto el cual detecta el posible error. En el ment1 lateral podremos generar un reporte de errores
seleccionando el boton con el mismo nombre, y se abrird una pantalla con el plano del sistema de
alumbrado con todos los puntos de luz afectados por posibles errores sefialados en color rojo. En la
Tustracion 84 se muestran los errores en la ciudad de Ubeda y en el margen derecho, en las dos
pedanias donde se existe este sistema de telegestion, que son Veracruz y Solana de Torralba. En
este informe podemos seleccionar el rango de tiempo del informe (Ultimas 24 horas, tltimos 7 dias
o ultimos 30 dias) ademas de discernir el tipo de fallo, ya sea por lampara rota, sobreintensidad o
sobretension o por pérdida de comunicacion con el dispositivo.
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Ilustracion 85. Apartado de alarmas en software Owlet.

e Curvas de iluminacion: otro de los apartados ofrecidos por la plataforma de telegestion es la
seleccion, creacion y edicion de perfiles o curvas de iluminacion (véase lustracion 86). La empresa
aporta dos perfiles por defecto, segun la estacion del afio pero tiene la opcion de afiadir todos los
deseados, y dentro de ellos, hasta 7 subperfiles. Desde este mismo apartado podremos cargar los
perfiles deseados a los puntos de luz que hayamos seleccionado en el plano o a conjuntos de puntos
de luz que hayan sido designados previamente.

Si seleccionamos el boton “Perfiles de dimming” del menu lateral se accedera a la interfaz de
edicion y creacion de curvas de iluminacion (veéase llustracion 87), donde podremos elegir el
porcentaje de potencia del punto de luz en cada hora del dia, con una resolucion maxima de 30
minutos. En la tltima ilustracion citada se observa que los niveles de iluminacion cuando la
luminaria deberia estar apagada es de 100% y se explica ya que, como se explico en anteriores
apartados, el cuadro de mando cierra la alimentacion del circuito de alumbrado para evitar posibles
accidentes eléctricos por contacto directo con los baculos de las luminarias, en horario de luz solar.
Por ello, aunque el perfil marque el 100% de iluminacion, al estar apagado el sistema de
alimentacion, el punto de luz permanece apagado.
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Tlustracion 86. Edicion de curva de iluminacion en software Owlet.
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Iustracion 87. Apartado de perfiles en software Owlet.

Configuracion del sensor: En este apartado, accesible desde el menu lateral, se podra configurar el

sensor infrarrojo de deteccion de personas o vehiculos, en caso de que esté instalado (véase
llustracion 88). En este caso, en el proyecto no se estipul6 la incorporacion de presencia por lo que
este apartado se encuentra en total desuso aunque presenta la posibilidad de utilizacion en caso de
adicion de un sensor de presencia.
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[ustracion 88. Apartado de sensores en software Owlet.
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5 SOLUCION ALTERNATIVA

basandose en la posibilidad de la utilizacion de otra tecnologia o tipo de telegestion diferente a la que se

En este apartado se detalla y discute una solucion alternativa a la aprobada por el Ayuntamiento de Ubeda,
requeria en la licitacion publicada.

5.1 Introduccion

Motivado por los requisitos tan concretos del pliego de prescripciones técnicas, donde se especificaba el uso de
tecnologia inalambrica Zigbee y 3G para las comunicaciones entre los nodos de telegestion y el centro de
monitorizacion, se quiere comprobar la viabilidad, tanto econdmica, como técnica, del uso de otra tecnologia o
sistema de telegestion diferente al citado con anterioridad. Dicha tecnologia es la cableada y, en concreto, la
tecnologia de comunicacion mediante impulsos PLC. Por motivos de infraestructura, se necesitara de una
tecnologia inaldmbrica, ademads de la cableada, para la comunicacion con el centro de monitorizacion ya que
para el uso completo de la tecnologia por cable, se necesitaria de la creacion de un centro propio para el
procesamiento de las sefiales de cada punto de telegestion, lo cual seria totalmente inviable.

Por todo ello se elige la tecnologia alternativa disponible en el mercado, basada en la comunicacion por la red
de distribucion eléctrica, es decir, la tecnologia PLC. Como se ha explicado en anteriores capitulos, la estructura
de dicha tecnologia se basa en la comunicacion entre un concentrador instalado en los cuadros de mando y unos
nodos ubicados en cada punto de luz a telegestionar.

5.2 Descripcion de solucion alternativa

Como se ha comentado anteriormente, se propone un sistema hibrido de tecnologia 3G y PLC, para la telegestion
del alumbrado publico en la ciudad de Ubeda, como alternativa a la tecnologia inalambrica propuesta en la
licitacion presentada por el mismo Ayuntamiento. Los siguientes apartados trataran sobre los dispositivos del
sistema elegido, su instalacion y su esquema de comunicacion, asi como las capacidades que ofrece y el
cumplimiento de los requisitos plasmados en el pliego de prescripciones técnicas del proyecto licitado.

Para la eleccion de una solucion alternativa a la instalada por la empresa adjudicataria de la licitacion, se realiza
una busqueda en el mercado que ofrezca la tecnologia de telegestion PLC. Debido a la alta competitividad en el
mercado, hallar un catalogo con precios de mercado se hizo una tarea complicada aunque, finalmente, se pudo
obtener la informacion de los dispositivos requeridos y sus precios, ya que, para una comparacion completa, se
hace necesaria la comparativa economica. Se eligen dos sistemas PLC similares, uno de la marca Uvax y otro
de la marca AirisLed.
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5.21 Sistema PLC Uvax

Se describiran los elementos que conforman el sistema de telegestion de alumbrado publico por PLC de la marca
Uvax. Este sistema utiliza el modelo de comunicaciones explicado en apartados anteriores y su mayor
peculiaridad es el uso de la tecnologia B-PLC o PLC de banda ancha, que permite una mayor tasa de datos en
sus comunicaciones.

5.21.1 Elementos de sistema Uvax

Este sistema se compone de un concentrador y un actuador instalados en cuadro y un nodo en cada punto de luz
a controlar:

e Concentrador Serie CA-13: Dispositivo encargado de la conexion de otros equipos a la red de
internet. En este caso, conecta cada nodo instalado en los puntos de luz con el servidor en internet,
para su acceso y consulta en el software de telegestion. Esta conformado en su interior por un
modem B-PLC, un procesador y un contador de energia eléctrica. El mddem utiliza la tecnologia
PLC Broadband o banda ancha, la cual permite velocidades de transmision de hasta 50 Mb/s a un
ancho de banda en torno a los 10 MHz, y es el encargado de la comunicacion del procesador interno
del concentrador con los nodos de cada punto de luz. El procesador esta basado en el sistema
operativo Linux y es el encargado de tratar la informacion de los sensores y actuadores del cuadro
de mando y a su vez, de trasmitir la informacion entre la plataforma de internet y los nodos de
manera bidireccional. Cuenta con un reloj en tiempo real y una memoria de 64 GB para el
almacenamiento de datos. Por tultimo, cuenta con un contador trifasico para la generacion de
informes de consumo y el control del balanceo de las fases de alimentacion. Cabe destacar la
presencia de una bateria en caso de fallo en la alimentacion, y asi poder enviar las alarmas
pertinentes sobre el error ocurrido, ademds de permitir proseguir el funcionamiento durante un
tiempo limitado.

PLC
G EECRAL T

Linux

PLC Signal

Tlustracion 89. Concentrador PLC CA-13 Nodo PLC Uvax.

e  Actuador Multifuncién MR-4859: Dispositivo con la funcion principal de controlar la alimentacion
a las derivaciones de red de alumbrado publico del cuadro de mando. Esta conectado a la unidad
concentradora y abre o cierra la alimentacion en los circuitos de alumbrado segun dicte dicha unidad
concentradora. También realiza labores de sensorizacion ya que puede detectar fallos en el
suministro, desconexiones en lineas independientes y, en el caso de existir tal sensor, deteccion de
puerta abierta del armario eléctrico. Toda esta informacion es trasladada a la unidad concentradora
y la trasmitira al servidor para su tratamiento y serd mostrada en el software.



Estudio y comparativa de tecnologias para un sistema de telegestion de alumbrado publico.
Caso préctico en el municipio de Ubeda. 69

Ilustracion 90. Actuador MR-4859 Uvax.

e Nodo NX-80/NX-92 : Dispositivo instalado en el punto de luz, encargado del control del nivel de
iluminacion y de la transmision de informacion a la unidad concentradora en cuadro de mando,
mediante la red eléctrica. Existen dos series de modelos diferenciados solamente en el método de
conexion cableada con el controlador de la luminaria: NX-80 tiene conexion 0-10 Voltios y la serie
NX-92 utiliza la tecnologia DALI, ambas expuestas en anteriores apartados.
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Tlustracion 91. Nodo PLC Uvax con conexion dentro de baculo.
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Tlustracion 92. Nodo PLC Uvax con conexion Tlustracion 93. Nodo PLC Uvax con conexion
NEMA. dentro de luminaria.
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5.2.1.2 Instalacion de sistema Uvax

Este sistema necesita de la actuacion en cada cuadro de mando que se desee actuar y la instalacion de dos de los
dispositivos citados en el apartado anterior, el concentrador y el actuador. La instalacion de este tltimo elemento
puede ser prescindible si existe ya un actuador instalado en el cuadro de mando debido a otro sistema de gestion
o controlador anterior. Tanto el concentrador como el actuador se rigen por la norma DIN de instalacion en
carriles normalizados para cuadros eléctricos aunque pueden ser montados en cuadros a medida (veéase
Hlustracion 94).

Tlustracion 94. Instalacion en cuadro de mando de sistema Uvax.

El esquema de conexiones de los elementos del cuadro de mando con las protecciones y la linea eléctrica es el
siguiente:
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[ustracion 95. Esquema de conexiones en cuadro de sistema Uvax.

Para la instalacion de los nodos tenemos tres opciones ofrecidas por el fabricante:
-Nodo sobre luminaria con conexion NEMA.

-Nodo dentro de carcasa de luminaria.

-Nodo dentro de baculo de luminaria.

La eleccion dependera del espacio disponible dentro de la luminaria, de la existencia de conexion NEMA en las
luminarias y del espacio disponible dentro de baculo o el estado de éste (véase llustracion 96).

El esquema de conexiones del dispositivo dentro de baculo es el mismo , ya sea dentro de baculo o dentro de
luminaria (véase lustracion 97) . En ella se observa como el nodo toma la alimentacion y la distribuye a la
luminaria a la vez que se comunica mediante 0-10V o DALI para la regulacion luminica.
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Tlustracion 96. Nodo PLC de Uvax instalado en baculo.
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[ustracion 97. Esquema de conexiones de nodo PLC Uvax.
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5.21.3  Software sistema Uvax

La empresa Uvax ofrece un software propio llamado SmartFirefly basado en la nube, y el cual permite la gestion
en tiempo real y desde cualquier ubicacion del sistema de alumbrado publico. Se explica a continuacion,
acompanado de imagenes para ilustrar su funcionamiento.

Ml -0 OEE OO EO L EEREE|8 @

& General View
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W Map

W ale|w| =
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Map Headends Devices Groups Ovemide

S Override {3 Planning

) PLANNING

O Schedules @
i Calendars

Ll ENERGY PERFORMANCE Schedules Calendars

& Headend Ll Energy Performance

8 Device

.-

Ilustracion 98. Pagina principal del software SmartFirefly.

Mediante un dispositivo mévil o un ordenador se accede a la plataforma online a través de internet , donde se
encuentra la pagina principal de la interfaz. En ella, como se puede observar (véase ilustracion 98.), se tiene
acceso a todas las funcionalidades ofrecidas entre las que se encuentra un plano con los puntos de luz, la
informacion de cada dispositivo del sistema y demads acciones.

Si se accede al apartado Map , se visualizara el plano de la ciudad con los puntos de luz ubicados en ¢l (véase
ilustracion 99.). Estos puntos seran ubicados automaticamente en el caso de la existencia de sensor GPS en los
nodos PLC instalados. En caso contrario, seran ubicados por un técnico de la compaiiia, con ayuda de planimetria
de los puntos de luz. Al seleccionar alguno de estos puntos, se podra acceder a la informacion de dicho punto en
tiempo real como el porcentaje de regulacion de iluminacion, la corriente instantanea o la potencia consumida.
A su vez, se podra acceder a los dispositivos instalados en el punto de luz, como pueden ser camaras o sensores
de presencia (véase ilustracion 100).
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Iustracion 99. Plano de puntos de luz en software SmartFirefly.
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IP camera

Ilustracion 100. Camaras instaladas en luminaria conectadas con nodo PLC.

En este mismo apartado se podran seleccionar varios puntos de luz y generar grupos o sectores para una
regulacion conjunta de la iluminacion (véase llustracion 101).

Desde el menu contextual se podra acceder a otras secciones como la de planificacion y calendario, donde se
podran asignar perfiles de iluminacion durante las fechas seleccionadas o durante tiempos determinados (véase

Hlustracion 102).
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[ustracion 101. Apartado de grupos de luminarias.
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[lustracion 102. Seccion de calendario en software SmartFirefly.

También se tendra acceso a la informacion detallada de los consumos en los cuadros de mando y se podra
generar informes de ellos (véase llustracion 103). Estos informes podran ser exportables para su posterior tratado
y revision.

Last 24h Power

Phese A+ Phase 8 Phase C

Energy Consumption

Phese A+ Phase 8 Phase C

Iustracion 103. Consumo de energia en un dia y en una semana en software Owlet.

Por tltimo, se tiene un apartado reservado a las alertas y alarmas que avisaran de cualquier error o fallo en un
sector o en un punto de luz en concreto (véase llustracion 104) . Estas alertas seran notificadas via email, sms o
aviso en la propia plataforma online.
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Events
Headend Device Alarm Start At Restored At Notified
A SETTORE 5 1F81101D7B communicationFailure 22/01/2019 07:30:29 - =
SETTORE 6 REDBO1F8110924C lampFailure 22/01/2019 07:29:27 22/01/2019 07:30:25 =
SETTORE 6 REDBO1F8110924C lampFailure 22/01/2019 07.24:23 22/01/2019 07:28:26
SETTORE 6 GREENBO1F8110924F lampFailure 22/01/2019 07:23:25 22/01/2019 07:24:25 =
SETTORE 6 REDBO1F8110924C lampFailure 22/01/2019 07:17:17 22/01/2019 07:19:17 =
SETTORE 6 REDBO1F8110924C lampFailure 22/01/2019 07:12:16 22/01/2019 07:13:16 =

Iustracion 104. Apartado de alarmas en software Owlet.

5.2.2 Sistema PLC AirisLed

La empresa AirisLed ofrece un sistema de telegestion de alumbrado por PLC de banda estrecha, el cual ofrecera
una tasa de datos baja pero suficiente para el control en tiempo real del sistema de alumbrado.

5.2.21

Este sistema AirisLed tiene un funcionamiento similar al propuesto por la empresa Uvax aunque sus dispositivos
no se encuentran integrados dentro de un unico terminal, como es el caso del concentrador Uvax, si no que
existen varios dispositivos segun su funcion.

Elementos de sistema AirisLed e instalacion

e Unidad central: Dispositivo principal encargado de controlar las comunicaciones con los nodos
PLC y la plataforma online mediante comunicacion GPRS. También desempefia la funcion de
analizador de redes para la recogida de informacion del cuadro de mando. Posee un modulo de
entrada y salida para la accion de relés, los cuales abriran o cerraran los circuitos pertinentes. Por
ultimo, posee un modem GPRS para el envio de la informacion del cuadro de mando y de los nodos
a la plataforma online.

Filtros PLC Analizador de redes Fuente de alimentacién Médem GPRS

Médem PLC

( Médulo
{__Entrada-Salida Disphy

Tlustracion 105. Instalacion en cuadro de mando de sistema PLC AirisLed.
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e Moddem PLC: Dispositivo encargado de la transmision y recepcion de informacion a través de la
red eléctrica. Su funcién es conectar los nodos PLC con la unidad central, a través de técnicas de
modulacién de onda PLC.

o Filtros PL.C: Dispositivos encargados de mejorar las caracteristicas de la linea y aislar del ruido las
sefiales PL.C transmitidas por la red eléctrica. Se conecta un dispositivo por fase.

e Nodo PLC Exilis: Dispositivo instalado dentro del baculo de la luminaria a controlar, con entrada
para hasta dos sensores y un rango de distancia de hasta 100 metros entre nodo y nodo o entre nodo
y cuadro de mando. Usa la tecnologia PLC de banda estrecha que produce unas velocidades de
transferencia de un méximo de 100 bits por segundo y puede controlar Idmparas de hasta 60 W.

[lustraciéon 106. Nodo PLC AirisLed EXILIS.

5.2.2.2 Software de sistema AirisLed

Este software es analogo al expuesto anteriormente en Uvax, ya que cumple las mismas funciones que este
(Plano de luminarias, control de consumos, alarmas y avisos, sensores, etc.). Por ello, solo se expondran unas
ilustraciones de tal software y sin adentrarse en las caracteristicas, para evitar la reiteracion:

Control punto a punto
de luminarias (PLC)

[RIRIIRIRRR]

Tlustracion 107. Pagina principal del software.
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Tlustracion 110. Informe de consumo mensual en software AirisLed.
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5.3 Comparacion de sistemas de telegestion de alumbrado publico

En este apartado se lleva a cabo una comparacion sobre los tres sistemas aludidos en este proyecto: el sistema
instalado en la ciudad de Ubeda, de tecnologia inalambrica Zighee mas 3G, llamado Owlet, de 1a marca Schreder,
y los sistemas mixtos PLC mds 3G de Uvax y de AirisLed.

A continuacion se analizaran los distintos parametros de comparacion, remarcando las ventajas y desventajas de
cada sistema de telegestion de alumbrado:

5.3.1 Tecnologias de comunicacion

La empresa Schreder ofrece el sistema Owlet con tecnologia Zigbee mas 3G, el cual brinda una comunicacion
inalambrica sencilla y robusta, ya que cada punto posee un modem 3G para su comunicacion individual, dado
el caso. Por contrapartida, la presencia de estos modems en cada luminaria hace que el coste por nodo sea
superior si se compara con los otros sistemas. Asimismo, las tecnologias inalambricas mantienen el espectro de
frecuencia saturado, lo cual puede presentar problemas de interferencias o pérdida de datos. Otro punto en contra
es la vulnerabilidad a delincuentes cibernéticos, debido a la exposicion de las comunicaciones.

Las empresas Uvax y AirisLed por su parte, emplean la tecnologia PLC junto a la 3G, que no es afectada por
interferencias inalambricas y vulnerabilidades de ese tipo, sin embargo, presentan problemas a la hora de actuar
en redes de distribucion de alumbrado en mal estado, ya que puede producir la imposibilidad de una correcta
transmision de la informacion.

5.3.2 Tasa de datos

El sistema Owlet de Schreder ofrece una tasa de datos inalambrica de hasta 250 Kb/s lo cual permitiria un control
y un acceso a la informacion de los dispositivos casi instantanea. La opcion de AirisLed ofrece hasta 100 b/s al
tratarse de PLC de banda estrecha, 1o que aumentara la latencia por lo que se espera un control ligeramente mas
lento que con el sistema Owlet, aunque irrelevante en la necesidad real. Por su parte, Uvax ofrece una tasa de
datos de hasta 50 Mb/s, infinitamente mayor que la del resto de los sistemas, lo cual brindara el control mas
rapido y ofrecera la posibilidad de instalacion de camaras u otros sensores que necesitan una tasa de datos
bastante alta para su correcto funcionamiento.

5.3.3 Rango de senal

El sistema inalambrico Owlet tiene una escasa cobertura entre nodos de hasta 50 metros, la cual es solucionada
con el sistema de conexion individual por 3G de cada nodo. En el caso PLC, la tasa de datos y el rango de sefial
cumplen una relacion inversamente proporcional, por lo que, con AirisLed obtenemos un rango de hasta 500
metros y con Uvax, solo 100 metros.

Observando la geometria y la ubicacion de los puntos de luz en la ciudad y sus pedanias, se comprende que
cualquiera de los tres sistemas tiene un rango suficiente para cubrir la distancia méaxima entre puntos de luz,
aunque se valora la mayor capacidad de los sistemas PLC.

5.3.4 Capacidad de control

El sistema Owlet se encuentra instalado en cada luminaria por lo que ofrecera total control de ella. Sin embargo
no se podra acceder a ningun dato del cuadro de mando por la ausencia de dispositivos en €l. Por su parte, ambos
sistemas PLC ofrecen control mas completo, actuando en puntos de luz y cuadros de mando. En consecuencia,
la instalacion del sistema inaldmbrico serd mas rapido y el coste de mano de obra serd menor mientras que en el
caso PLC, conllevara un tiempo de instalacion y un coste de mano de obra mayores.
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5.3.5 Tipo de conexion de los nodos

El sistema Owlet se conecta al controlador de la luminaria led mediante el estandar NEMA, por lo tanto, aunque
se trata de un estandar ampliamente utilizado, lo hace incompatible con ciertas luminarias, incluso algunas ya
instaladas. El sistema de AirisLed ofrece una conexion dentro de luminaria, lo cual puede acarrear problemas si
no existe espacio suficiente dentro de ella. Por tltimo, el sistema Uvax ofrece el sistema mas versatil ya que
posibilita la instalacion del nodo mediante conexion NEMA, dentro de luminaria o dentro de baculo, segun
necesidad.

Los tres sistemas ofrecen la conexion cableada DALI y 0-10V para la transmision de informacion con el
controlador de luminaria por lo que no es necesaria la comparacion.

5.3.6 Sensor GPS

Tanto el sistema Owlet de Schreder, y el sistema Uvax ofrecen sensor GPS para sus dispositivos en puntos de
luz pero ello no describe fielmente su correcto funcionamiento. Se ha comprobado en el sistema instalado Owlet,
que los sensores eran incapaces de proporcionar una ubicacién con una precision menor a 20 metros, por lo que
el uso de estos sensores se compromete. Se puede achacar este problema al pequefio tamafio de la poblacion o a
su ubicacion geografica.

Cabe destacar que los sistemas PLC, tienen la posibilidad de reconocer el orden de los puntos de luz
consecutivos, por lo que, con ayuda de los planos de la instalacion, se puede ubicar cada luminaria en su punto
exacto. Para el caso inaldmbrico, habria que reconocer in situ cada luminaria y trasladarla al plano para su
ubicacion exacta en los caso en los que la precision haya sido inaceptable.

5.3.7 Entrada de otros sensores

Los tres sistemas ofrecen entrada para sensores en sus dispositivos, ya sean detectores de presencia, cdmaras de
vigilancia, etc. Una clara ventaja de los sistemas basados en PLC es la posibilidad de ubicacion de sensores
dentro del armario del cuadro de mando, permitiendo el control de consumo, de robo de cable o de apertura de
armario eléctrico.

Por otro lado, las empresas Schreder y Uvax pertenecen al consorcio de alumbrado /o7 TalQ, con compromisos
con empresas que comercializan sensores y abre la puerta en el ambito del control y, en general, del desarrollo
de la Smart City.

5.3.8 Software de telegestion

Tal y como se requeria en el pliego de prescripciones técnicas del proyecto realizado por el Ayuntamiento de
Ubeda, los tres sistemas ofrecen un software basado en la nube que cumple con los parametros solicitados como
la existencia de un plano con la ubicacion de los puntos de luz, avisos y alarmas, control de luminarias en tiempo
real, y obtencion de consumos e informes detallados y la creacion de perfiles de regulacion y su planificacion.

Por todo ello, se consideran los tres software como validos para este proyecto de telegestion de alumbrado.

5.3.9 Coste del proyecto

Un punto importante de la comparacion sera el coste econdmico de cada sistema, por lo que se realizara un
presupuesto en cada caso, utilizando los precios obtenidos en los catalogos de precios de cada marca.
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Para la obtencion del presupuesto del sistema inalambrico Owlet de Schreder, se toma el mismo coste que figura
en el presupuesto del proyecto licitado por el Ayuntamiento, ya que fue este sistema el escogido como ejemplo
y modelo para fijar un coste del sistema a instalar. El coste marcado en dicho presupuesto era de 44.020,32€ ¢
incluia todos los costes de operarios y material, excluyendo el [.V.A. y los gastos generales y beneficio industrial.

Descripcién Uds. Precio (€) Total (€)

Partida 14 Telegestion

Ud. Suministro de Controlador de luminaria externc PD, IP54, con
banda de frecuencia 2,4 GHz de Schreder o similar, con p.p. de
controlader de segmento, programacién y puesta en marcha.
Totalmente suministrado.

313 140,64 € 44.020,32 €

TOTAL PARTIDA T ieottestoessesrsossssssserssssbsss sossssstsssnessssstssssnesssterssssnssshoss o sosttossbesssstsost bestsesssssbsss 44,020,32 €

[ustracion 111. Detalle de la partida correspondiente al sistema Owlet.

El niimero de puntos de luz elegidos en el proyecto licitado para su telegestion fue de 313 y debido a que el
Ayuntamiento declaré unas pautas para la intervencion en cuadros de mando, completando en su totalidad la
telegestion en todos sus puntos de luz, llevo a la eleccion de cuatro cuadros de mando, cuyos puntos de luz
suman los 313 puntos requeridos. Esto explica el nimero de unidades en los presupuestos de sistemas PLC, ya
que necesitaran instalaciones en cuadro de mando, al contrario que el sistema inalambrico.

Presupuesto sistema PLC AirisLed N.° de unidades I_Dreglo Precio total (€)
unitario (€)

Horas Oficial electricista 160 17,62 2819,20
Analizador de redes AirisLed 4 250,00 1.000,00
Modem PLC AirisLed 4 400,00 1.600,00
Modem GPRS AirisLed 4 350,00 1.400,00
Modulo entrada-salida AirisLed 4 250,00 1.000,00
Filtro PLC AirisLed 12 30,00 360,00
Nodo PLC AirisLed 313 44,00 13.772,00
Proteccion contra sobretensiones 313 15,00 4695,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 26.646,20

Tabla 11. Presupuesto de ejecucion material de sistema de telegestion de alumbrado AirisLed.
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Presupuesto sistema PLC Uvax N.° de unidades uniF)t;i;:(i)O((%) Precio total (€)
Horas Oficial electricista 160 17,62 2819,20
Concentrador CA-13 Uvax 4 1200,00 4.800,00
Actuador multifuncion MR-4859 Uvax 4 180,00 720,00
Nodo NX-92 Uvax 313 85,00 26605,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 34.944,20

Tabla 12. Presupuesto de ejecucion material de sistema de telegestion de alumbrado Uvax.

Como podemos observar y como cabia esperar, los sistemas de telegestion basados en tecnologia PLC son mas
econdmicos que los basados en tecnologia inalimbrica. El coste tan elevado de los nodos de Schreder, en torno
a un 100% mas caro, radican en la cantidad de sensores GPS, 3G y Zigbee instalados, ya que existen uno de
cada por nodo de telegestion.

En el caso del presupuesto de AirisLed observamos un precio mas bajo que su analoga de tecnologia, Uvax. Es
comprensible debido al uso del PLC de banda estrecha, que ofrece un ancho de bando cientos de veces menor
y, ademads, una presentacion de los dispositivos con menor integracion.

Hay que tener en cuenta que, en vista de futuras ampliaciones, el sistema Owlet de Schreder permite la
agregacion de nuevos nodos sin la necesidad de ninguna actuacion en cuadro de mando u otra operacion
adicional, que si que precisarian los sistemas PLC ya que tiene elementos instalados en cuadro de mando. Esta
gran ventaja pierde fuerza al comprobar que la amplia mayoria de los cuadros de alumbrado publico de la ciudad
de Ubeda superan el nimero minimo de luminarias para que la instalacion Owlet sea rentable frente al sistema
PLC.

Esto ultimo es facilmente detectable si tenemos en cuenta que la media de luminarias por cuadro de mando en
Ubeda es de 62. En este caso, el coste de instalacion en un cuadro de 62 luminarias con cada sistema seria de
5.443,84€ con el sistema de AirisLed, de 7.286,72€ con el sistema de Uvax; y 8.400,00 € para el sistema de
telegestion Owlet de Schreder:

N.° de unidades = Precio unitario (€)  Precio total (€)
Horas Oficial electricista 32 17,62 563,84
Analizador de redes AirisLed 1 250,00 250,00
Médem PLC AirisLed 1 400,00 400,00
Maédem GPRS AirisLed 1 350,00 350,00
Modulo entrada-salida AirisLed 1 250,00 250,00
Filtro PLC AirisLed 3 30,00 90,00
Nodo PLC AirisLed 60 44,00 2640,00
Proteccion contra sobretensiones 60 15,00 900,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 5.443,84

Tabla 13. Presupuesto de ejecucion material para un cuadro tipo con sistema AirisLed.
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Precio unitario

Presupuesto sistema Uvax N.° de unidades © Precio total (€)
Horas Oficial electricista 32 17,62 563,84
Concentrador CA-13 Uvax 1 1200,00 1.200,00
Actuador multifuncion MR-4859 Uvax 1 180,00 422,88
Nodo NX-92 Uvax 60 85,00 5.100,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 7.286,72

Tabla 14. Presupuesto de ejecucion material para un cuadro tipo con sistema Uvax.

Precio unitario

Presupuesto sistema Owlet de Schreder N.° de unidades ©) Precio total (€)
Nodo Owlet incluida mano de obra* 60 140,00 8.400,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 8.400,00

Tabla 15. Presupuesto de ejecucion material para un cuadro tipo con sistema Owlet.

*coste total extraido del proyecto
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5.3.10 Sintesis de la comparacion

A continuacion se expone una tabla con un resumen de la comparacion entre los sistemas de telegestion:

CARACTERISTICAS Z1GBEE Schreder PLC Uvax PLC AirisLed

TECNOLOGIA DE
o IO ZIGBEE + 3G BroadBand-PLC + 3G NarrowBand-PLC + 3G
TASA DE DATOS 250 Kb/s 50 Mb/s 100 b/s
RANGO DE SENAL 50 m 100 m 500 m

CONTR(];E EIEJZPUNTOS v v v/
ShEEY X v v

TIPO DE CONEXION DE NEMA, luminaria o Luminaria
NODOS IWESIA@RIIVIDIALY | o ele (0-10V,DALI) (0-10V,DALI)
ENTRADA PARA (nodoy (nodoy
SENSORES \/ (ot \/ concentrador) \/ concentrador)

SOFTWARE CON
ALARMAS, INFORMES

DE CONSUMO Y v v v

PLANO DE PUNTOS DE

LUZ
44.020,32€ 34.944,20€ 26.646,20€

Tabla 16. Comparacion de sistemas de telegestion de alumbrado publico.

5.3.11 Solucién alternativa mejorada

Uno de los problemas que presentan los tres sistemas de telegestion de alumbrado publico, incluso el instalado
en la ciudad de Ubeda, es la ausencia de sensores para el control del nivel de iluminacién y asi utilizar la
informacion que puedan captar dichos sensores del ambiente para conseguir un control mas eficiente y lograr
una reduccion de consumo energético y econémico mayor. El método que siguen estos sistemas para calcular el
nivel de iluminacion se basa en seguir unos perfiles automaticamente creados segtn la ubicacion ciudad para las
horas de encendido y apagado de las luminarias, y perfiles editados por técnicos del Ayuntamiento, para la
eleccion de niveles intermedios de iluminacion a lo largo de la noche.

Se hace necesario incluir una propuesta donde se incluyan sensores que realimenten la informacion del entorno
para el control del nivel de iluminacion y asi producir un mayor ahorro energético. Uno de los métodos existentes
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es el de la utilizacion de detectores de presencia para mantener un nivel de iluminacion bajo, hasta la deteccion
de un peatdn, bicicleta o vehiculo, que activara la luminaria donde esta instalado el sensor y se comunicara con
el resto de luminarias consecutivas, segun la velocidad y el sentido de la marcha.

El sistema se sirve de sensores de radar Doppler [5] instalados en el baculo de la luminaria, cuyo objetivo es
detectar y cuantificar la presencia de un peatéon o vehiculo, su velocidad, direccion y sentido. Con estos
parametros, se ajustard el nivel de iluminacién de las luminarias correspondientes, las cuales se encuentran en
estado de espera con un nivel de iluminacion bajo, proximo al apagado, hasta que se produzca una deteccion,
donde entonces, el nivel de iluminacion se incrementard hasta el nivel Optimo de funcionamiento.
Posteriormente, estas luminarias vuelven al citado estado de espera hasta la proxima deteccion. En el intervalo
de nivel bajo de iluminacion, es donde se produce el mayor ahorro en el consumo ya que el consumo de la
luminaria es proporcional al nivel de iluminacion ofrecido.

Ilustracion 113. Via con sensores de presencia en luminaria, activandose por presencia de
vehiculo.
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La implementacion de estos sensores y un sistema adaptativo de control del nivel de iluminacion puede reducir
el consumo en torno a un 12% [19], pero presentan dos grandes obstaculos que, actualmente, hacen inviable esta
propuesta:

1. En primer lugar, el coste de los sensores necesarios para implementar esta tecnologia es tan grande
comparado con el ahorro econémico que genera, que hace que la amortizacion de la inversion supere
los doce afios, lo cual resta interés a la propuesta. En un futuro a medio/largo plazo, si el mercado de
sensores se ampliara y disminuyera el coste de los dispositivos, este problema estaria solventado.

2. Ensegundo lugar, los métodos de control de iluminacién nombrados obtienen la reduccion de consumo
frente a los métodos estaticos, reduciendo la iluminacion por debajo de los niveles minimos obligatorios
establecidos en el Reglamento De Eficiencia Energética En Instalaciones De Alumbrado Exterior [12].
En este reglamento figuran unos valores iluminancia minimos en funcién del tipo de via y trafico, como
se explica en apartados anteriores. Para hacer viable esta propuesta de control con sensores en luminaria,
se hace indispensable la modificacion de esta normativa vigente en Espaiia, algo que ya ha sucedido en
alglin pais escandinavo.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones del Trabajo Fin de Grado

Se expondran las conclusiones obtenidas tras la investigacion y comparacion de los distintos sistemas de
telegestion de alumbrado publico, en el caso particular del proyecto licitado en la ciudad de Ubeda y sus
pedanias. La premisa inicial era comprobar si el requisito incluido en el pliego de prescripciones técnicas del
proyecto realizado por el Ayuntamiento, sobre la instalacion de un sistema de telegestion con tecnologia
inalambrica especificamente, era un requisito fundamentado e ineludible o si existian otros sistemas alternativos
que cumplieran el resto de los requisitos, aun difiriendo en la tecnologia utilizada.

Por todo lo expresado en los capitulos anteriores, en mi opinion, el mejor sistema de telegestion de alumbrado
es el ofrecido por la empresa Uvax. Proporciona una comunicacion de banda ancha capaz de transmitir una gran
cantidad de informacion en poco tiempo, proporcionando asi la posibilidad de instalacion de multiples sensores
tal y como sensores de presencia, camaras de videovigilancia, punto de acceso Wifi publicos, opcion de
instalacion de tecnologia mixta inaldmbrica para integracion con otros sensores de residuos o de parking que
estén dispuestos en otros puntos de la ciudad, etc.

El mayor control ofrecido por los sistemas PLC instalados en cuadro de mando y la versatilidad , en concreto,
del sistema Uvax, que permite la conexion de sus nodos mediante el estindar NEMA, dentro de luminaria o
dentro del baculo de la misma, corroboran este argumento. El incremento de precio del sistema Uvax respecto
al sistema AirisLed, se ve compensado con la membresia de Uvax en el consorcio TalQ, el cual enfoca
directamente este sistema al futuro de las ciudades inteligentes y el internet de las cosas.

En lo que concierne a la escalabilidad, el sistema de Schreder ofrece la ventaja de poder afiadir cualquier puntos
de luz de forma Plug&Play, sin importar el niimero o al circuito de alumbrado al que pertenezca. Los sistemas
hibridos de AdirisLed y Uvax necesitan de la existencia de instalacion en cuadro, por lo que la ampliacién en
pequeiia escala seria mas cara y compleja. Como vimos en las tablas 13, 14y 15, en un cuadro de mando medio,
el ahorro econdémico por parte de los sistemas de AirisLed y Uvax hace que esa ventaja del sistema inalambrico
cobre menor importancia. Hay que recalcar un detalle en lo que refiere a la escalabilidad del sistema de Schreder,
el cual necesita conexiones NEMA en las luminarias a telegestionar, por lo que no seria compatible con cualquier
otra luminaria sin ese estandar de conexion. Por su parte, los sistemas con tecnologia PLC, pueden instalar sus
nodos tanto en el baculo, como en el interior de la luminaria, segiin sea necesario.

6.2 Lineas futuras

En este momento, el mundo de la telegestion de alumbrado esta en auge y en continuo crecimiento, ya que
pertenece a dos corrientes muy importantes y con mucha proyeccion como son las Smart cities y el Internet of
Things. Sin embargo, dentro de la telegestion de alumbrado publico, existe un apartado muy importante, el cual
esta todavia en desarrollo y se trata del control del nivel de iluminacion o dimming.

El dimming consiste en el control del nivel de iluminacion de la luminaria LED mediante la regulacion de voltaje
suministrado a las mismas. Actualmente, los sistemas de telegestion no cuentan con sistemas robustos de
realimentacion de informacion proveniente de sensores de proximidad o detectores de movimiento, ya que ain
se estan investigando diferentes métodos para un control eficiente de la iluminacion, que genere ahorro
energético y econdmico sustancial.
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Una de las lineas de investigacion que mas destaca en este momento, utiliza los algoritmos basados en redes
neuronales (véase ilustracion 114) para el control inteligente de alumbrado publico [19]. El método se basa en
un modelo matematico cuyas variables de entrada son la luz ambiental, el flujo de trafico rodado, la velocidad
de los vehiculos y el flujo peatonal, para obtener una tnica variable de salida que es el nivel porcentual de
iluminacion de la luminaria. Se afirma que el ahorro con este algoritmo de control puede llegar hasta el 12% del
consumo, comparado con un estado del 50% de nivel de iluminacion durante la noche.

2.membe

rshi .
P 3 vules 4.normalize S.output
Sfunction

Linput
[lustracion 114. Estructura de la red neuronal para el algoritmo de
control. [19]

Otra linea mas de investigacion versa sobre sistemas de control del nivel de iluminacion mixtos, basados en el
uso de informacion estatica, como perfiles de luminosidad base, y el uso de informacion en tiempo real, como
el trafico, horario de amanecer y anochecer, intensidad luminica de la luna, etc. [20]. Estos parametros en tiempo
real se adquieren mediante sensores de tipo fotoeléctrico o detectores de presencia.

Queda claro que las lineas futuras vendran marcadas por la mejora del control del nivel de iluminacion y los
algoritmos que lo determinan y, por la adquisicion de informacion del entorno mediante diversos sensores
conectados a la luminaria y a la nube.

En cualquier caso, el vertiginoso avance de la tecnologia sobre la que ha versado este trabajo nos procurara
nuevas lineas de investigacion y nuevos descubrimientos que, a fecha de hoy, se hace imposible predecir.
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%2 Glosario

GLOSARIO

PLC: Power Line Communitation X
IoT: Internet of Things, Internet de las cosas 1
BOE: Boletin Oficial del Estado 4
BOP: Boletin Oficial de la Provincia 4
GPRS: General Packet Radio Service 5
2G: Segunda generacion de telefonia mévil 5
3G: Tercera generacion de telefonia movil 5
LED: Light Emitting Diode 11
NEMA: National Electrical Manufacturers Association 13
IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia 40
REEIAE: Reglamentacion relativa a Instrucciones Técnicas Complementarias 40
ISO: International Organization for Standardization 43

TalQ: Smart city consortium 80
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