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Indicaremos aquello que ha contribuido decididamente a mejorar las instalaciones y las
condiciones de iluminacion, y realizaremos un analisis de dos de los aspectos que aun
tienen un recorrido hasta que estén controlados, ya sea por cierta indefinicion,
desconocimiento o dificultades en su implementacion: la relacion entre los niveles de
iluminacién y la eficacia de los productos, por un lado, y la iluminacion no controlada
(contaminacion luminica y luz intrusa) por otro. Se mostraran ejemplos practicos que
ilustren el analisis realizado.

En primer lugar, destacamos aquellos aspectos que han supuesto una clara mejora.

En el objeto del Reglamento se indica lo siguiente:

REGLAMENTO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN INSTALACIONES DE
ALUMBRADO EXTERIOR

Articulo 1. Objeto.

1. El presente reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas de disefio,
ejecucion y mantenimiento que deben reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la
finalidad de:

a) Mejorar la eficiencia y ahorro energético, asi como la disminucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

b) Limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacién luminosa y reducir la luz
intrusa o molesta.

2. No es objeto del presente reglamento establecer valores minimos para los niveles de
iluminacion en los distintos tipos de vias o espacios a iluminar, que se regiran por la
normativa que les sea de aplicacion.

Uno de los beneficios claros de este Reglamento, es haber evitado el uso de luminarias
altamente ineficientes o que emitian un porcentaje elevadisimo de luz hacia el
hemisferio superior. Esto, unido al uso generalizado de tecnologia LED (no incluida en
el Reglamento), ha propiciado que las luminarias fabricadas sean mucho mas eficientes
y direccionen la luz de forma mas acertada, evitando en gran medida la contaminacion
luminica directa desde las propias luminarias.

El hecho de que en el Reglamento se hable de contaminacion luminica y uno de sus
objetivos sea limitar el resplandor luminoso ha producido el desarrollo de productos de
iluminacién con muy poca o ninguna emision hacia el hemisferio superior y ha favorecido
la concienciacion de la industria, administraciones y la ciudadania en general.
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A continuacion, analizamos dos aspectos que nos parecen especialmente criticos:
EFICIENCIA DE LAS INSTALACIONES Y NIVELES DE ILUMINACION

La eficiencia de las instalaciones esta directamente relacionada con los niveles de
iluminacién y su consumo, el Reglamento dispone de dos instrucciones técnicas para
tratar ambos aspectos de la instalacion.

Instruccion técnica complementaria EA — 01: eficiencia energética

En ella se definen los requisitos que tiene que cumplir una instalacion, dependiendo del
tipo de instalacion y determina cémo calcular la Calificacion energética de una
instalacion de alumbrado.

En Instruccion técnica se habla de los niveles de iluminacion que podemos encontrar en
la EA-02.

Instruccion técnica complementaria EA — 02: niveles de iluminacion

Este documento empieza haciendo referencia a algunas consideraciones generales
sobre los niveles de iluminacion:

1. GENERALIDADES

Se entiende por nivel de iluminacion el conjunto de requisitos luminotécnicos o
fotométricos (luminancia, iluminancia, uniformidad, deslumbramiento, relacién de entorno,
etc) cubiertos por la presente instruccion. En alumbrado vial, se conoce también como clase
de alumbrado.

Los niveles maximos de luminancia o de iluminancia media de las instalaciones de
alumbrado descritas a continuacién no podran superar en mas de un 20% los niveles medios
de referencia establecidos en la presente ITC. Estos niveles medios de referencia estan
basados en las normas de la serie UNE-EN 13201 «lluminacion de carreteras», y no tendran
la consideracién de valores minimos obligatorios, pues quedan fuera de los objetivos de este
Reglamento.

Debera garantizarse asimismo el valor de la uniformidad minima, mientras que el resto
de requisitos fotométricos, por ejemplo, valor minimo de iluminancia en un punto,
deslumbramiento e iluminacién de alrededores, descritos para cada clase de alumbrado, son
valores de referencia, pero no exigidos, que deberan considerarse para los distintos tipos de
instalaciones.

Los requisitos fotométricos anteriores no seran aplicables a aguellas instalaciones o
parte de las mismas en las que se justifique debidamente la excepcionalidad y sea aprobada
por el 6rgano competente de la Administracion Publica.

Por lo que hay que destacar sobre los valores de luminancia e iluminancia lo siguiente:

- Se habla de valores méaximos permitidos con una tolerancia superior del 20%.
- No tendran consideracién de valores minimos.

- Los niveles medios de referencia se basan en las normas UNE 13201

- Deben garantizarse los valores de uniformidad minima.

Pero ¢como se aplica esto en realidad?

Lo habitual, es realizar un proyecto de iluminacion para analizar que la instalacion
cumple con los requisitos marcados. Normalmente los programas que permiten la
realizacion de proyectos de iluminacion nos dan como resultado una evaluacion de si la
instalacién cumple o no cumple los parametros requeridos. El problema es que estos
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programas, evaltuan los niveles de iluminacion basandose en los niveles de definidos
por las normas UNE 13201y no analizan si se cumple con lo indicado en el Reglamento.

Para mostrar esto, vemos un ejemplo de una carretera con una mediana y clase ME3.
Se realiza un proyecto con dialux empleando una luminaria de 3000 K con una potencia
de 40 Wy la misma luminaria con una potencia de 55 W.

Resultados para campos de evaluacién . .
Para la instalacién se ha calculado con un factor de mantenimiento de 0.80. L uminaria d e 40W
Tamano Calculado Nominal Verificacion
prueba_1 (M3) Len 1.02 cd/m? =1.00 cd/m? v
Us 064 2040 v
V] 0.98 2060 v
Tl 6% <15% Vv
Ra 0.87 2030 v
Via de escape 1 (C5) Em 10.97 Ix 2 750Ix v
Us 0.90 2040 v

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Tamano Calculado Consumo de energia
Calle 1 Dy 0.019 W/b*m? -
Em Emin Emax Us (g1) g2
Valor de mantenimiento iluminancia harizontal 14.41x 13.01x 158 Ix 0.90 0.82

Calificacion energética instalacion:
Para determinar la calificacion energética, necesitamos conocer el valor le de nuestra
instalacion: 1e=E/Ex

lluminancia media en servicio | Eficiencia energética minima | Potencia unitaria maxima Alumbrado vial funcional
m?-Jux 2 lluminancia Media en | Eficiencia Energética de
Em (0 € ( w ) Pu (Wim?) Servicio Proyectada Referencia
=30 36 0,83 E,, (lux) £r (mz'IHX)
25 35 0,71 W
20 34 0,59 =30 68
15 33 0,45 25 60
10 31 0,32 20 52
<75 29 0,26 15 44
10 36
<75 28
[Calificacién Energética|indice de consumo energético | indice de Eficiencia Energética| - -
A ICE < 0,91 le>1,1
B 0,91 <ICE < 1,09 11=21g>0,92
c 1,09 <ICE<1,35 0,922l >0,74
D 1,35<ICE<1,79 0,742 1> 0,56
E 1,79<ICE<2,63 0,56 =1 > 0,38

Nuestra instalacién tiene un valor € = 1/0.019 = 52.63
Potencia unitaria: 40.4/112 = 0.361 W/m?
Em=14.4Ix

le=E/Er = 52.63/43.04 = 1.223

Calificacion energética instalacion A
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Resultados para campos de evaluacion
Para la instalacién se ha calculado con un factor de mantenimiento de 0.80. |_ um | nar | a d e 55 W
Tamafio Calculado Nominal Verificacién
prueba_2 (M3) Lm 1.38 cd/m? =1.00 cd/m? v
Uo 0.64 2 0.40 v
U 0.98 2060 v
T 6% =15% v
Re 0.87 2030 v
Via de escape 1(C5) Em 14.85 Ix 2750 Ix v
Us 0.90 2 0.40 v

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Tamafio Calculado Consumo de energia
Calle 1 Dp 0.019 W/lx*m? -
Em Emin Emax Uo (g1) 9z
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal 19.51x 1761 213 Ix 0.90 082

Calificacién energética instalacion:
Para determinar la calificacion energética, necesitamos conocer el valor le de nuestra
instalacion: le=E/Er

lluminancia media en servicio | Eficiencia enerzgética minima | Potencia unitaria maxima Alumbrado vial funcional
Epm (lux) 8 (m -lux) Py (Wim?) lluminancia Media en | Eficiencia Energética de
w Servicio Proyectada Referencia
>30 36 0,83 m2-lux
25 35 071 Emm (lux) Er ( )
20 34 0,59 w
15 33 045 223;0 gg
10 31 0,32 20 52
<75 29 0,26 15 24
10 36
- - <75 28
[calificacién Energética[indice de consumo energético [indice de Eficiencia Energética| _ _
A ICE<0,91 lg>1,1
B 0,91 <ICE<1,09 1,1=1g>0,92
C 1,09<ICE<1,35 092z1g>0,74
D 135<ICE<1,79 0,742 1 >0,56
E 1,79<ICE<2,63 0,56 21 >0,38

Nuestra instalacién tiene un valor € = 1/0.019 = 52.63
Potencia unitaria: 55/112 = 0.491 W/m?

Em=19.5Ix

le=E/Er=52.63/51.2 =1.028

Calificaciéon energética instalacion B.

En este ejemplo, vemos como resultado de los proyectos que ambas instalaciones son
correctas. Sin embargo, si hacemos el célculo de la calificacion energética, una es mas
eficiente que la otra, aunque con poca diferencia.
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A continuacién, analizamos los valores medios de luminancia en cada una de las
instalaciones.

Instalacién 1 (luminarias 40 W): 1.02 cd/m?
Instalacién 2 (luminarias 55 W): 1.38 cd/m?

El Reglamento marca un valor medio de luminancia con un maximo de 1 cd/m? con una
desviacién superior permitida del 20%, es decir, el valor maximo permitido es de 1.20
cd/m?. Viendo este dato, es claro que la instalaciéon 2 no cumple con lo que se indica en
el Reglamento a pesar de que el proyecto realizado indique que si cumple con la norma
de referencia.

Si a esto le sumamos que hemos calculado la instalacibn con un factor de
mantenimiento de 0.8, en el momento de ponerla en servicio tendremos en ambos casos
niveles por encima de lo que indica el Reglamento.

Instalacién 1 (luminarias 40W) — puesta en servicio: 1.275 cd/m?
Instalacién 2 (luminarias 55W) - puesta en servicio: 1.725 cd/m?

Por otro lado, los datos de luminancia calculada pueden no corresponderse con la
realidad. Estamos asumiendo que la instalacion tiene un tipo de pavimento R3 y puede
gue esto no sea asi, por lo que los resultados del andlisis de luminancias en la
instalacion una vez completada pueden diferir considerablemente de los calculados.

Con todo ello, nos podemos encontrar facilmente con que los niveles de luminancia de
la instalacion estan por debajo de los calculados o por encima. En caso de que los
niveles estuvieran por encima de los calculados no estariamos cumpliendo con el
Reglamento.
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CONTAMINACION LUMINICA Y LUZ INTRUSA O MOLESTA:

A pesar de haber disminuido enormemente el nimero de luminarias que emiten luz
hacia el hemisferio superior y que el grado de concienciacion sobre el problema de la
contaminacion luminica ha aumentado a lo largo de los afios, los expertos nos dicen
que la contaminacion luminica ha aumentado en nuestro pais en los Ultimos afios. Se
puede consultar el trabajo presentado por Federico de la Paz del IAC en el Simposium
del CEI celebrado en 2024 en Valencia: “ ¢ Por qué estd aumentando la contaminacion
luminica? “

Este incremento de la contaminacion parece deberse a varios factores, y las
instalaciones de alumbrado evidentemente tienen bastante que ver. A continuacion,
analizamos lo que indica el Reglamento en su instruccion técnica que regula este tema.

Instruccion técnica complementaria EA — 03. resplandor luminoso nocturno y luz
intrusa o molesta.

En esta instruccion técnica nos encontramos con una clasificacién de zonas en funcion
de su uso, se describen las lamparas que se pueden instalar en zonas protegidas y se
indican una serie de niveles a cumplir para limitar la luz intrusa. Veamoslo en detalle.

1. Clasificacién de zonas:

Tabla 1. Clasificacién de zonas de proteccién contra la contaminacién luminosa

CLASIFICACION -
DE ZONAS DESCRIPCION
AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:
Observatorios astronémicos de categoria internacional, parques nacionales, espacios
de interés natural, areas de proteccion especial (red natura, zonas de proteccién de
aves, etc.), donde las carreteras estan sin iluminar.
AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA:
Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudades, suelos no urbanizables, areas
rurales y sectores generalmente situados fuera de las areas residenciales urbanas o
industriales, donde las carreteras estan iluminadas.
AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA:
E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de trafico rodado y aceras)
estan iluminadas.
AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:
E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de ocio, con elevada
actividad durante la franja horaria nocturna.

El

E2

Se especifica la limitacion de los valores de Flujo hacia el hemisferio superior
instalado en funcién de la zona de proteccion:

Tabla 2. Valores limite del flujo hemisférico superior instalado

CLASIFICACION FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO

DE ZONAS FHSnsT
E1 <1%
E2 < 5%
E3 < 15%
E4 < 25%

A pesar de que en muchos lugares no existe una zonificacion clara, este
parametro esta siendo aplicado y se adopt6 de forma rapida. La aparicién de la
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tecnologia LED permitié el disefio de luminarias que cumplieran sobradamente

estos limites.

2. Breve referencia a las lamparas que se pueden instalar en las zonas mas
protegidas (“areas con entornos o paisajes oscuros”).

440 nm.

1.2 Lamparas

En la Zona E1 se utilizaran lamparas de vapor de sodio. Cuando no resulte posible
utilizar dichas lamparas, se procedera a filtrar la radiacion de longitudes de onda inferiores a

Recordemos que este Reglamento no tiene en consideracion la tecnologia LED.
Sabemos que la luz reflejada por las superficies en la zona de proyecto hacia el
hemisferio superior es muy importante en el cémputo total. EI hecho de estar
empleando fuentes LED con elevada componente en la zona azul del espectro
hace que globalmente la emisién de luz hacia el cielo sea elevada y se haya
visto incrementada en los Ultimos afios. Este es uno de los motivos por los que
la contaminacién luminica ha aumentado en los dltimos afios.

3. Una serie de niveles que se deben cumplir para limitar la luz intrusa o molesta.

Tabla 3. Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior

Parametros luminotécnicos

Valores maximos

Observatorios Zonas Zonas | Centros
astronémicos | periurbanas y | urbanas | urbanos
y parques areas rurales |residenci|comercia

naturales E1 E2 ales E3 | les E4
lluminancia vertical (E,) 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux
Intensidad luminosa emitida por las luminarias (I) 2.500 cd 7.500 cd 10.000 cd 25.000 cd
Luminancia media de las fachadas (L) 5 cd/m? 5 cdim? 10 cd/m? 25 cd/m?
Luminancia maxima de las fachadas (Lmax) 10 cd/m? 10 cd/m? 60 cd/m? c]rfr?ﬁ
Lumi ia maxima d Aal i0s lumi
uminancia maxima de sefiales y anuncios luminosos 50 cd/m? 400 cdim? 8002 1.00(2
(Lmax) cd/m cdim
Clase de Alumbrado
P ME3/ MEL1/
Sin iluminacién ME 5 ME4 ME2
TI=15% TI=15%
Incremento de umbral de contraste (TI) TI=15% para Tl = 15% para para para
adaptacién aL adaptaciéna L adaptacié adaptacié
=0,1cd/m? =1 cd/m? naL=2 nalL=5
cd/m? cd/m?

¢, Se esta cumpliendo con este punto del Reglamento? Seguidamente vamos a
ver este problema con algo mas de detalle analizando el origen y los niveles de

luz que pueden llegar a diferentes superficies en las zonas de proyecto.

No es habitual que en los proyectos de iluminacién se incluya un analisis de los niveles
de iluminancia en fachadas, por lo que nos podemos encontrar con instalaciones que,
ademas de iluminar la calzada, iluminan las casas de los vecinos.

Por otro lado, este Reglamento nos indica valores limite de luminancia para sefales y
anuncios luminosos. Es evidente, al pasear por cualquier ciudad, que en algunos
lugares los roétulos, anuncios y escaparates iluminan mas que la propia instalacion de
alumbrado. Desde hace unos afios observamos como las administraciones estan
solicitando a las nuevas instalaciones de rotulos un informe que justifique el
cumplimiento con el Reglamento. El problema es que el Reglamento, en su ambito de
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aplicacion, indica que este requisito solo aplica a instalaciones de mas de 1 KW de
potencia (recordemos que este Reglamento no contempla la tecnologia LED) y la
respuesta en muchos casos es “esto no aplica a mi instalacion”. A pesar de esto, vemos
coémo algunas administraciones incluyen a los rétulos en sus ordenanzas municipales y
exigen el andlisis de estos para poder ser instalados.

Con la tecnologia LED completamente introducida en el mercado, podriamos plantear
posibles soluciones a algunos de los problemas planteados en este trabajo:

1.- Niveles de iluminacion limite.

Como ya hemos visto el problema con los niveles de luminancia y teniendo en cuenta
que las luminarias LED (en la mayoria de los casos) permiten regular la instalacion,
seria interesante realizar una medida de luminancia en un tramo significativo de la
instalacion para ajustar los niveles de forma adecuada antes de ponerla en servicio. Si
el pavimento real no es el que hemos elegido, sino que tiene mayor reflectanciay hemos
proyectado con un factor de mantenimiento del 0.8 y si ademas hemos excedido un
poco del valor limite marcado por el Reglamento, tendremos una instalacion con exceso
de iluminacioén que se puede corregir regulando la instalacion, reduciendo el consumo'y
la luz reflejada en las superficies que contribuye a incrementar la contaminacion
luminica.

2.- Lamparas a emplear

De nuevo nos encontramos con el problema de no tener en cuenta la tecnologia LED y
no limitar la cantidad de emision de luz azul. A menudo escuchamos que los LEDs mas
célidos son poco eficientes. Pero ¢,cuanto? Si analizamos que ocurriria con el caso de
los proyectos iniciales utilizando la luminaria de 40W y con temperatura de color de
2700K. ¢cudl seria la diferencia en la instalacion?

Resultados para campos de evaluacién
Para la instalacién se ha calculado con un factor de mantenimiento de 0.80.

Tamafio Calculado Nominal Verificacion

prueba_2 (M3) Lmn 0.95 cd/m? >1.00 cd/m? X

Ua 0.64 2040

Ui 098 =060

TI 6% <15%

Ra 087 =030

Via de escape 1 (C5) Em 1031 Ix =750 x

Ua 0.90 =0.40

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Tamafio Calculado Consumo de energia

Calle 1 Dp 0.020 W/lx*m? -

Em Enin Emax Uo (1) 92

Valor de mantenimiento iluminancia horizontal 13.41x 121 Ix 14.7 1x 0.90 082
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A pesar de que en el proyecto aparece una marca roja en el punto de la luminancia, lo
cierto, es que la instalacién si cumple con el Reglamento.

Ademas, calculando la calificacion energética:

Nuestra instalacién tiene un valor € = 1/0.020 = 50
Potencia unitaria: 40/112 = 0.357 W/m?
Em=13.4Ix

Er=41.44

le=€/Er=50/41.44 = 1.207

Calificacion energética instalacion A

La diferencia en la instalacion seria minima, ambas son calificadas energéticamente
como Ay, a priori, ambas cumplen con el Reglamento a pesar de la diferencia en
eficacia (153.5 Im/W en el caso de la luminaria de 3000 K y 145.2 Im/W en el caso de la
luminaria de 2700 K). Este ejemplo muestra como en muchos casos optar por una
temperatura de color mas baja a pesar de la disminucion en la eficacia del producto
apenas afecta al resultado final de la instalacion y si ayuda a evitar la contaminacion
luminica al disminuir la emision en longitudes de onda corta.

3.- Niveles de iluminacién en fachadas.

En este caso y puesto que de momento no se hace una evaluacion de la iluminacion
vertical en proyectos (aunque programas de calculo como DIALux han implementado
este célculo en su versién 13), se puede analizar directamente la iluminacién que
produce una luminaria en la fachada viendo sus curvas isolux en planos verticales:

Plano isolux en la fachada en la que esta instalada la luminaria. Distancia del punto de
luz ala pared 3 m:

'
o

.
™

Plano isolux en la fachada situada enfrente de la luminaria. Distancia del punto de luz a
la fachada 9 m:

0 — S

B

4-220 -8 ¥ -4 -2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 20
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Tabla 3. Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior

Valores maximos
Observatorios Zonas Zonas | Centros
P 0s lumi i astronémicos | periurbanas y | urbanas | urbanos
y parques | areas rurales  residenci comercia
naturales E1 E2 alesE3 | lesE4
lluminancia vertical (E,) 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux

Nivel méaximo de iluminancia 25 Ix. Este producto sélo cumpliria con los niveles
maximos especificados para zonas E4

4.- Rotulos y anuncios luminosos.

Dado que cada vez es mas habitual el uso de rétulos y anuncios luminosos, el
Reglamento deberia dedicar una parte especifica a ellos y no deberia limitarse a regular
aquellos rotulos con elevada potencia instalada, y si lo hace, deberia ser un valor de
potencia inferior a lo que se indica en la actualidad, especialmente considerando el uso
de tecnologia LED. También se debe prestar especial atencidén a aquellos rétulos que
emiten longitudes de onda corta y evitar situaciones como las que vemos a continuacion:

imagen: facebook IMED Valencia

CONCLUSIONES

Aunque por la fecha en que fue preparado y publicado, en el Reglamento no se tenga
en cuenta la tecnologia LED, evidentemente los diferentes actores implicados han de
considerarla, principalmente las administraciones publicas en la elaboracion de pliegos
de condiciones y en el control de las instalaciones, y los disefiadores, fabricantes y
proyectistas a la hora de desarrollar, producir y recomendar productos de iluminacion.

Es una labor de todos trabajar para la mejora de nuestras instalaciones, haciendo que
sean adecuadas, eficientes y minimizando el gasto energético, asi como la
contaminacion que produce.
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