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Proleg

La Generalitat de Catalunya va aprovar el 9 d’octubre de 2012 el Pla de
I’Energia i Canvi Climatic de Catalunya 2012-2020 (PECAC 2020) que
serveix com a guia per a les politiques energétiques i de mitigacio del
canvi climatic a Catalunya. Un dels eixos principals del Pla és promoure i
desenvolupar projectes d’estalvi energétic i energies renovables. Les po-
litiques d’estalvi i eficiencia energética es configuren com un instrument
de progrés de la societat, doncs contribueixen al benestar de la poblacio,
representen un element de responsabilitat social, projecten les activitats
humanes cap al desenvolupament sostenible i estableixen un marc per al
desenvolupament de la competitivitat empresarial.

Les auditories energetiques sén una pega clau per identificar les oportu-
nitats i potenciar les inversions en projectes d’estalvi energétic i energies
renovables. Una auditoria energética de qualitat aporta la informacio ne-
cessaria a un centre consumidor d’energia, ja sigui un edifici, industria
o flota de transport, per establir un full de ruta amb una estratégia de
millora continua del seu consum energétic.

En aquest sentit, el novembre de 2012 I'Institut Catala d’Energia (ICAEN)
va publicar la guia metodologica per a realitzar auditories energetiques,
on es ressalta el paper clau d’aquestes sempre que siguin desenvolu-
pades de manera meticulosa. El factor de major pes que determina la
qualitat de I'auditoria és I'obtencié del major nombre possible de da-
des mesurades al camp de treball. Arran d’aquesta publicacié, i la res-
posta que va tenir entre els professionals, I'lCAEN va detectar que calia
complementar aquesta guia amb una formacié necessaria per a realitzar
mesures de camp amb instruments portatils, i posteriorment congixer el
balang energétic dels sistemes en estudi. També calia dotar als destina-
taris de cert criteri en la interpretacio dels valors obtinguts en les mesures
amb els instruments portatils.

D’aqui neix aquesta publicacié que ara us presentem pensada com una
colleccié de moduls amb una estructura similar: en primer lloc es justifi-
ca I'eleccié d’aquell equip, aixi com la seva importancia a nivell macroe-
nergetic. Despres es descriu i delimita el sistema objecte del balang ener-
gétic, aixi com la normativa que li aplica. A partir d’aqui, es defineix el
balan¢ energetic i tots els calculs necessaris, férmula a formula, aportant
les taules i diagrames de bibliografia que calguin. Finalment, es detalla la
planificacié de les mesures, les caracteristiques dels instruments mesu-
radors, i la realitzacio d’aquestes pas a pas. Per ultim, s’inclou I'aplicacio
de la metodologia del modul a un o dos casos concrets, i es comenta la
fiabilitat dels resultats obtinguts.

Val a dir que aquest calcul és necessari en I'avaluacié o diagnostic que
es desenvolupa en una auditoria, pero també pot formar part del protocol
de manteniment d’una instal-lacio, i per tant aquestes mesures de camp
poden ser necessaries amb certa periodicitat. Es per aixd que aques-
ta col-leccié s’adrecga tant als professionals del sector de la consultoria
energetica, com als responsables energetics dels centres consumidors
d’energia.

El modul que ara esteu consultant és el primer d’aquesta col-leccio que
pren com a sistema d’estudi I’enllumenat d’un espai concret, ja sigui in-
terior o exterior. El balang energétic, en aquest cas, mesura el consum
d’electricitat d’aquest sistema i quantifica les prestacions luminiques que
esta donant.



1.1 Introducciod

1.1.1 Justificacio del modul

En la practica totalitat de les activitats que es realitzen es precisa de llum per dur-les a
terme correctament. Durant la major part del dia la llum prové de la radiacié visible de
I’espectre electromagnétic del Sol, perd degut al moviment de rotacié de la Terra respecte
aquest, la llum natural va disminuint al llarg del dia fins que no és suficient per a la rea-
litzacié d’activitats. També s’ha de dir que, degut al moviment de translacié de la Terra
respecte el Sol, la franja horaria de llum natural augmenta o disminueix segons I'época
de I'any, aixi com també les condicions meteorologiques influeixen en la incidéncia de la
mateixa sobre la superficie terrestre.

Es per aixo que, en certes franges horaries del dia o sota certes condicions meteorologi-
ques, es precisa de llum artificial per poder realitzar tot tipus d’activitats. Els sistemes que
ho possibiliten sén les instal-lacions d’enllumenat, les quals proporcionen la llum artificial
necessaria amb una série de condicions visuals, de confort i ambientacid.

Les instal-lacions d’enllumenat utilitzen energia eléctrica per produir la llum artificial ne-
cessaria en cada cas. | donat que aquesta es necessita en tots els casos on la llum na-
tural és insuficient, les instal-lacions d’enllumenat representen una gran part del consum
electric del sector industrial, del sector domestic, del sector serveis i del sector primari.

Tal i com es cita en I’Estudi d’eficiencia energética en les instal-lacions d’enllumenat pu-
blic i situacié a Catalunya [1], “Analitzar els aspectes energetics de les installacions de
I’enllumenat public implica estudiar la incidencia dels components de la instal-lacioé i dels
processos i condicions de funcionament, perd a més, és necessari prendre com a referen-
cia les prescripcions de nivell i qualitat de servei”.

L’anterior cita és aplicable a qualsevol altre tipus d’instal-lacié d’enllumenat. | és per aixo
que és necessaria la realitzacié d’un balang energétic en aquests tipus d’instal-lacions per
tal de poder detectar si existeixen problemes en els components de la installacié o en
el regim de funcionament de la mateixa, que poden ocasionar una pérdua de I’eficiencia
energetica global de la instal-lacié que es tradueix en un augment dels costos energétics
i mediambientals. Sempre tenint en compte les condicions minimes de servei i qualitat de
I’espai a il-luminar.

Alguns dels problemes que poden ocasionar una pérdua energetica en les instal-lacions
d’enllumenat poden ser: una pérdua excessiva d’energia eléctrica per efecte Joule en el
transport de la mateixa cap a la installlacié d’enllumenat, una pérdua energética en els
equips auxiliars de la instal-laci6 com condensadors, arrencadors o balasts, una reduccié
de la produccié de llum visible en les lampades, un manteniment de la instal-lacié insu-
ficient, un régim de funcionament i gestié de la instal-lacié inadequat, instal-lacions mal
compensades pel que fa a poténcia reactiva, un funcionament de les lluminaries deficient,
cosa que provoca un mal aprofitament del flux lluminéds, i aspectes ambientals de 'espai
a il-luminar que poden provocar una depreciacié dels grups optics de la instal-lacio.

1.1.2 Objectiu del modul

L'objectiu d’aquest modul és proporcionar una metodologia i unes bases de calcul per
poder realitzar una série de mesures en instal-lacions d’enllumenat i en els espais que


http://http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%2520Institucionals%2520I%2520Comunicacio/04_Publicacions/Arxius/200505_enllumenat_public.pdf
http://http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%2520Institucionals%2520I%2520Comunicacio/04_Publicacions/Arxius/200505_enllumenat_public.pdf

il-luminen per tal de caracteritzar el balang energetic de les mateixes i el seu rendiment
energetic en un calcul posterior

1.1.3 Abast del modul

Aquest modul es centra basicament en instal-lacions d’enllumenat exterior, public majo-
ritariament, i interior. També s’ha realitzat una classificacié de les lampades i lluminaries
que s’utilitzen en les instal-lacions d’enllumenat.

En I'apartat 1.2.3 es mostren detalladament les diferents tipologies d’instal-lacié, de lam-
pades i lluminaries.

1.1.4 Dades macroenergeétiques

Una dada a destacar és el percentatge en que contribueix I’enllumenat public al consum
energeétic total d’'un municipi o ciutat. Segons les dades proporcionades per I'lnstitut Ca-
tala d’Energia [2], en un municipi mitja I'enllumenat public representa més del 50% del
consum energeétic total del municipi.

Pel que fa a I’enllumenat intern, la il-luminacié artificial representa un percentatge impor-
tant del consum d’energia en els edificis. En el cas d’oficines, per exemple, el consum
usual en il-luminacio es troba entre el 25% i el 30% de I’energia total consumida, podent
arribar en alguns casos fins el 50%. El cas més extrem el podem trobar en edificis desti-
nats a escoles, on el consum de I’enllumenat pot assolir el 90% del total.

Oficines 25-30 %
Residencial 10-15%
Hotels 15-20 %
Hospitals 20-30 %
Escoles 20-90 %

Taula 1.1. Contribucioé del consum de I’enllumenat sobre el consum total d’edificis

1.2 Descripcio del sistema

1.2.1 Definicio

La llum és la radiacié visible de I'espectre electromagnétic d’una longitud d’ona entre 380
i 770 nm. La llum visible esta formada per altres radiacions amb longituds d’ona diferents
dins I'anterior intérval i és per aixd que quan la llum es descompon, cada radiacié que la
forma provoca una impressio visual diferent (arc de Sant Marti).

Per altra banda, els sistemes d’enllumenat artificial permeten, a partir de I’energia elec-
trica, la generacié de llum amb unes condicions de visio, confort i ambientacié visual
adequades per als ocupants de I'espai a il-luminar.



Les condicions de visié impliquen que es puguin realitzar de manera adequada les acti-
vitats a les quals va destinat I’'espai a il-luminar, el confort visual suposa I'abséncia d’en-
lluernament i un nivell d’il-luminacié adequat i, finalment, I'ambientacié visual representa
la impressié que produeix I'ambient de I'espai a il-luminar als ocupants del mateix.

Basicament, el components que formen part dels sistemes d’enllumenat i que possibili-
ten les anteriors condicions son: les lampades que realitzen la conversié d’energia eléc-
trica en el flux lluminds, les lluminaries que reparteixen, filtren, dirigeixen i transformen la
llum a través d’una o més lampades, i els equips auxiliars com condensadors, balasts,
dissipadors i arrencadors.

Finalment, cal dir que les condicions de visio, de confort i ambientacié visual, s’han de
complir utilitzant el minim de poténcia eléctrica possible amb la finalitat d’augmentar
I’eficiencia energética de la instal-lacié d’enllumenat. Pero igualment existeixen pérdues
energetiques en els components del sistema d’enllumenat o senzillament per la deprecia-
Ci6 de les lampades i equips.

1.2.2 Principis de funcionament i parametres

El funcionament de les instal-lacions d’enllumenat és forga senzill. En primer lloc, I’energia
eléctrica es subministra a través del cablejat electric a les lluminaries. Tot seguit I’energia
eléctrica es transmet des de les lluminaries a les lampades on es genera I’espectre elec-
tromagneétic de la llum visible. Cal dir que el procés de generacio de llum artificial en les
lampades canvia segons el tipus de lampada i segons el tipus d’equips auxiliars de que
disposi. En I'apartat 1.2.3 s’expliquen més detalladament els processos de generacié de
llum segons el tipus de lampades.

Finalment, un cop s’ha generat la llum, aquesta es propaga a través de les parets de la
lampada cap a I’espai a il-luminar.

Un cop definits els principis de funcionament de les instal-lacions d’enllumenat, es poden
caracteritzar els parametres que les defineixen. Per tant, els parametres que caracteritzen
una installacié d’enllumenat son: el flux lluminds (¢) [Im]" que equival a la potencia lumi-
nica o poténcia emesa en forma de radiacié lluminosa a la que 'ull huma és sensible, la
intensitat lluminosa (I) [cd]? que correspon a la quantitat de flux lluminds per angle solid
en una direccié concreta, el nivell d’il-luminacié (E) [lux]* que correspon al flux lluminds
per unitat de superficie, la il-luminancia (L) [cd/m?] que correspon a la relacié entre la in-
tensitat lluminosa i la superficie aparent captada per I'ull, la quantitat de llum o energia
lluminosa (Q) [Im-s] que resulta un parametre molt util per comparar lampades durant cert
periode de temps o per caracteritzar la capacitat que té una lampada de proporcionar
més o menys flux lluminds i finalment la poténcia eléctrica subministrada (Pg) [W].

Per al calcul del rendiment de la instal-lacié, només és necessaria la mitja del flux lluminds
(¢) proporcionat per les lampades, i la poténcia eléctrica (Pe) subministrada al sistema
d’enllumenat.

A banda dels dos parametres anteriors, es necessitaran les dimensions de I'espai a illu-
minar i els valor d’eficiencia energética limit per cada 100 lux proporcionat per la normati-
va vigent (VEEILIMIT), per si es vol calcular I'index d’eficiéncia energética de la instal-lacié
en el cas que aquesta sigui de I'ambit d’aplicacié del Codi Tecnic de I'Edificacio (CTE).
Lumen, 1 W-llum a 555 nm equival a 683 Im

? Candela
3 Lux= Im/m?W

10



1.2.3 Tipologies d’equip

A continuacio, es realitza una breu descripcié dels diferents tipus de sistemes d’enllume-
nat, aixi com també una classificacio dels diferents tipus de lampades i lluminaries.

Instalelacions d’enllumenat exterior. Aquest tipus de sistemes d’enllumenat proporcio-
nen la llum artificial adequada per poder donar serveis d’il-luminacié a zones obertes a
I’aire lliure com poden ser carrers, carreteres, cel-oberts, places, jardins, parcs, zones
esportives a I’aire lliure, etc. Existeixen diversos tipus d’enllumenat exterior: I’enllumenat
de vials on es premia la funcionalitat i I'ambientacio, I’enllumenat especific, I’enllumenat
ornamental i festiu, I’enllumenat de vigilancia de seguretat nocturna, i senyals i anuncis
lluminosos.

Instalelacions d’enllumenat interior. Aquest tipus de sistemes d’enllumenat proporcio-
nen llum artificial a espais tancats, vivendes, oficines, naus industrials, i en general en tot
els edificis on es desenvolupi algun tipus d’activitat. Entre les instal-lacions d’enllumenat
interior, es poden trobar sistemes d’enllumenat general, suplementari i d’emergéncia, a
banda de sistemes d’il-luminacié decorativa els quals van molt lligats a I’entorn que illu-
minen.

Algunes de les lampades més utilitzades es mostren a continuacio:

Lampades incandescents. En aquest tipus de lampades, la llum es genera a partir de
I’escalfament d’un filament produit pel pas del corrent electric a través d’aquest. La tem-
peratura del filament s’eleva fins al punt en que la radiacié emesa pel mateix pot ser visi-
ble per I'ull huma.

Lampades incandescents halogenes. El principi de funcionament d’aquest tipus de
lampades és molt similar a I'anterior perd amb la diferéncia que incorporen un gas halo-
gen en el seu interior. L'Us del gas halogen incrementa I’eficiencia lluminosa, evita I’evapo-
racié del material del filament, i augmenta la temperatura de treball d’aquest.

Lampades de descarrega. En aquest tipus de lampades, les descarregues produides
per una diferencia de potencial entre dos eléctrodes originen un flux d’electrons que tra-
vessen el gas que s’allotja en 'interior de la lampada. El flux d’electrons en l'interior del
gas provoca que el gas alliberi energia en forma de radiacié electromagnética, general-
ment radiacié ultraviolada (UV) i radiacio visible.

Els tipus de lampades de descarrega més comuns son els seglents:

®» Tubs fluorescents o de vapor de mercuri de baixa pressio, vida Gtil d’'unes 10.000h;
» Vapor de mercuri d’alta pressio, vida util d’'unes 8.000h;

» Halogenurs metal-lics, vida util d’entre 8.000-20.000h;

®» Vapor de sodi d’alta pressio, vida util inferior a 20.000h;

®» Vapor de sodi de baixa pressio, vida util d’entre 18.000-20.000 h.

Lampades LED (Light Emitting Diode). En aquest tipus de lampades s’incorpora la tec-
nologia LED com a font de llum. EI LED és un diode compost per varies capes de material
semiconductor encapsulat en una coberta de plastic o ceramica. El diode emet llum en
una o més longituds d’ona (colors) quan es polaritza correctament. El color depén del
material semiconductor emprat en la construccié del diode, i pot variar des de I'ultraviolat,
passant per I'espectre de llum visible, fins a I'infraroig. El diode LED només funciona amb



corrent continu, ja que només condueix I’electricitat quan es polaritza en directa, com els
diodes p-n convencionals.

En el cas que la capa d’emissié d’un LED estigui fabricada amb un material de compost
organic, el dispositiu es coneix com a OLED. En comparacioé amb els LEDs convencionals,
els OLEDs s6n més lleugers.

Actualment, la tecnologia esta evolucionant de forma molt rapida, de manera que el volum
d’inversio requerit és raonable.

A la taula 1.2. es mostra un resum de les caracteristiques més rellevants de les diverses
tecnologies esmentades.

Tecnologia Eficacia lluminosa o vida util (h)
Rendiment lluminds
(Im/W)
incandescencia 12-17 100 1.000 - 2.500
halogena 16-23 100 2.000 - 6.000
fluorescent compacte* 49 — 88 80 7.000 —15.000
fluorescent* 60 —-100 15-85 10.000
halogenurs metal-lics* 70-110 65-93 8.000 - 20.000
sodi d'alta pressio* 73-143 21-70 <20.000
sodi baixa pressio* 100 -200 0 18.000 - 20.000
LEDS* 64 -125 60 -90 50.000

Taula 1.2. Caracteristiques i eficacia lluminosa dels diferents tipus de lampades. [10

* Dades extretes de I'estudi “Treball valoratiu de les millors tecnologies disponibles en enllumenat exterior” Realitzat pel Col-legi d’'Enginyers
Industrials de Catalunya i la Generalitat de Catalunya.

Tal i com es pot observar, la llum de sodi de baixa pressié és la més eficient, perod degut a
la distorsio en la percepcié del color (IRC baix) s’empra, generalment, en usos per enllu-
menat public exterior on I'index d’IRC no es una exigencia.

Per activitats industrials, en enllumenat exterior es recomana LED en cas de necessitat
d’un IRC elevat o sodi d’alta pressio si no és necessari un IRC elevat.

Les lluminaries es poden classificar segons les caracteristiques optiques, mecaniques i
electriques de la lampada.

Segons el flux lluminds de la lampada, les lluminaries poden ser directes, semi-directes,

general difusa, directa-indirecta i indirectes. A la Figura 1.1 es pot veure els diferents tipus
de lluminaria segons les caracteristiques del flux lluminés de la lampada.

12
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Figura 1.1. Tipus de lluminaries segons les caracteristiques del flux lluminds de lampada [3].

Segons el nombre de plans de simetria, es poden trobar lluminaries que proporcionen infi-
nits plans de simetria, dos plans de simetria (transversal i longitudinal) i un pla de simetria
(longitudinal). A la Figura 1.2 es pot observar els diferents tipus de lluminaria segons el
nombre de plans de simetria que pot proporcionar.

s

Wavd L)

Flano

s 1~ a
V {
Eje do
sevehseidn Flans transversal

Luménaria con infinitos: planos de simetria

Lumirnaria con dos planos de simetria

Plano
longitudinal

Luminaria con un plang de simetria

Figura 1.2. Tipus de lluminaries segons el nombre de plans de simetria que proporcionen [3].

Segons les caracteristiques mecaniques de la lampada, és a dir el grau de proteccié con-
tra la pols, liquids i cops, les lluminaries es designen de la seglient manera:

IP + 3 digits. El primer digit indica el grau de proteccio (0 a 6) contra la pols i cossos
solids. El segon digit indica el grau de proteccié (0 a 8) contra la penetracio de liquids i el
tercer digit indica el grau de proteccié (0, 1, 3, 5, 7) contra xocs o cops.

Finalment, segons les caracteristiques eléctriques de lampada, les lluminaries és classi-
fiquen en quatre classes segons el grau de proteccié eléctrica de les mateixes tal i com

s’observa a la Taula 1.3.

Casse | Poteci i

0 Aillament normal sense presa de terra

| Aillament normal i presa de terra

II Doble aillament sense presa de terra

[If Lluminaries per connectar a circuits de molt baixa tensio,
sense altres circuits interns o externs que operin a altres

tensions diferents

Taula 1.3. Classes de lluminaries segons el grau de proteccio electrica que proporcionen [3].



1.2.4 Normativa aplicable

La normativa aplicable en aquest modul basicament és el Reglament Electrotécnic per a
Baixa Tensio (RBT) [4], el Codi Tecnic de I’Edificacié (CTE) [5] i el Reglament d’Eficiéncia
Energética en Instal-lacions d’Enllumenat Exterior (REEAE) [6].

Al RBT es destaquen les instruccions tecniques complementaries ITC-BT-09 “Instalacio-
nes de alumbrado exterior” i la ITC-BT-44 “Instalacién de receptores. Receptores para
alumbrado”.

Al CTE es destaca el document basic DB-HE “Ahorro de energia”, concretament la seccid
del document HE 3 “Eficiencia enérgetica de las instalaciones de iluminacion”. Al present
document s’estableixen les bases pel calcul de I'eficiencia energetica a les instal-lacions
d’enllumenat que pertanyen a I’ambit d’aplicacié del document, en base a uns valors limit
d’eficiéncia energética VEEI. En aquest document també es fa referéncia als sistemes
de regulacio i control, als equips i la seva recepci6 en obra i finalment al manteniment i
conservacio de la instal-lacio.

Sobre el Real Decreto 1890/2008 que aprova el Reglament d’Eficiencia Energética en
Instal-lacions d’Enllumenat Exterior es destaca la instruccio tecnica complementaria ITC-
EA-01 “Eficiencia energética”. A la present instruccié es mostren les bases de calcul de
I’eficiencia energética en instal-lacions d’enllumenat exterior, els requisits minims d’efi-
ciéncia energética en funcié del tipus d’instal-lacio i una classificacio energetica d’aquest
tipus d’instal-lacions d’enllumenat. A les altres instruccions técniques es fa referéncia als
nivells d’il-luminacié minims d’aquest tipus d’instal-lacions, a limitacions de les emissions
lluminoses, a limitacions de la llum intrusa o molesta, als components de les instal-la-
cions d’enllumenat exterior, a la documentacio técnica necessaria aixi com verificacions
i inspeccions de les instal-lacions, al manteniment de I’eficiencia energetica i finalment al
tipus de mesures que es poden realitzar en instal-lacions d’enllumenat exterior.

Altres documents, a mode de recomanacio, sén les guies tecniques en il-luminacié d’hos-

pitals i centres sanitaris d’assisténcia primaria, d’oficines, de centres docents i d’enllume-
nat public de I'IDAE [7].

1.2.5 Descripcio grafica

Des de la Figura 1.3 a la Figura 1.8 es mostren les imatges de les diferents tipologies
d’instal-lacions d’enllumenat, aixi com algunes de les tipologies de lampades i lluminaries

N L

l
Caixa
. Interruptor
Figura 1.3. Circuit eléctric d’una instal.lacio Figura 1.4. Instal.lacié d’enllumenat interior.

d’enllumenat
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Figura 1.5. Instal.lacid d’enllumenat exterior.

Figura 1.7. Diferents tipologies de lluminaries interiors

(7]

Halogena Lampades Tubs fluorescents

Incandescent Lampada de sodi

Figura 1.6. Diferents tipologies de lampades

Figura 1.8. Diferents tipologies de
lluminaries exteriors [8]



1.3 Definicié del balanc energétic

1.3.1 Descripcio del balang energeétic

Per tal de caracteritzar I'eficiencia energética en instal-lacions d’enllumenat, s’ha de ca-
racteritzar el balang energétic d’una sola lampada i fer-ho extensible a tota la instal-lacio.
Per tant, en el balanc energétic d’'una lampada, es considera com a entrada al sistema
la poténcia eléctrica subministrada a aquesta i com a sortides la potéencia luminica as-
sociada a la llum visible de I'espectre electromagnétic, la poténcia térmica associada a
les pérdues per calor en la lampada, i la poténcia associada a les pérdues energetiques
ocasionades per les radiacions no visibles de I'espectre electromagnétic.

Un cop es tenen caracteritzats els fluxos d’entrada i sortida en les lampades, es pot cal-
cular I'eficiencia energética global de la instal-lacié d’enllumenat, és a dir, la relacié entre
la poténcia luminica mitja de totes les lampades i la poténcia eléctrica subministrada a la
instal-lacio.

Tal i com s’ha comentat amb anterioritat, les lampades presenten pérdues energétiques
per transferencia de calor o per radiacions invisibles que contribueixen de manera signifi-
cativa a la pérdua d’eficiencia energética global de la instal-lacio. Perd també poden existir
perdues energéetiques per la utilitzacié i manteniment de la instal-lacid.

Algunes de les solucions que optimitzen I’eficiéncia de les instal-lacions d’enllumenat po-
den ser la utilitzacié de balasts electronics en comptes dels magnétics, utilitzacié de lam-
pades tri-fosforiques en comptes de les mono-fosforiques, fluorescents d’alt rendiment o
compactes, etc.

| algunes de les solucions que milloren I’eficiéncia d’utilitzacié de les instal-lacions d’en-
llumenat poden ser la utilitzacié de detectors de preséncia, d’ocupacié o de lluminositat,

utilitzacié de sistemes d’iluminacié mobils per a una major flexibilitat, reduir o tancar la
il-luminacié no necessaria, etc.

1.3.2 Esquema del balang energétic

A I'’Equacié 1.1 es mostra la relacio entre el flux d’entrada i els fluxos de sortida a una
lampada i a la Figura 1.9 es pot observar I'’esquema del balang energetic.

P=Eum+T,+E, Equacié 1.1
On:
b, [W] correspon a la poténcia eléctrica subministrada a la lampada.

E,,, [W-llum]6 [Im] correspon a la poténcia luminica proporcionada per la fraccié visible
de I'espectre electromagnétic en la lampada.

T

v [W] correspon a les péerdues de poténcia termica en la lampada.

E,.; [W]correspon ala potencia de pérdues per radiacions invisibles com la ultraviolada
en la lampada.
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j Elum

TP Erad

Figura 1.9. Esquema del balan¢ energetic a una lampada.

1.4 Bases de calcul

1.4.1 Formulacio

A I’enllumenat interior, dins de I’'ambit d’aplicacié del DB-HE 3 del CTE, és a dir, edificis
de nova construccid, rehabilitacié d’edificis amb una superficie Gtil superior a 1000 m2 on
es renova més del 25% de la superficie il-luminada i reformes en centres comercials i d’Us
administratiu en els que es renovi la instal-lacié d’il-luminacid, es podran aplicar les bases
de calcul per I'eficiéncia energética en instal-lacions d’enllumenat que el mateix document
incorpora.

Segons el present document, mitjangant I’Equacié 1.2 s’obté I'index del local necessari
per definir el nombre de punts de mesura n.

l.a

K=—m—mmm@m Equaci6 1.2
h-(1+a)

On:

K [] correspon a I'index del local il-luminat necessari per determinar els punts de mesura a
partir de la Taula 1.4.

[ [m] correspon a la longitud del local il-luminat.
a [m] correspon a I'amplada del local il-luminat.

h  [m] correspon a I'altura del pla de treball a les lluminaries.

Posteriorment s’ha de calcular la mitjana dels diferents nivells d’il-luminacié mesurats en
els diversos punts de I’espai il-luminat mitjancant I'Equacié 1.3:



_ E/+E,+E;+..+E,

E, Equacid 1.3

n

On:
E.  [lux] correspon a la mitjana dels diferents nivells d’il-luminacié horitzontal mesurats.

E, [lux] correspon al nivell d’il-luminacié horitzontal en el punt de mesura n.

n [-] correspon al nombre de punts de mesura.

Un cop calculada la mitjana del nivell d’il-luminacié i mesurades la superficie del local
illuminat i la poténcia eléctrica subministrada a la instal-lacioé d’enllumenat, és pot calcular
el valor d’eficiéncia energética de la instal-lacié per cada 100 lux mitjangant I’Equacio 1.4:

b,-100
S-En

VEEI = Equacio6 1.4

On:
W

VEEI [—2- 100lux] correspon al valor d’eficiéncia energética de la instal-lacié per
m cada 100 lux de nivell d’il-luminacié.

S [m?2] correspon a la superficie del local il-luminat.

p, [W] correspon a la poténcia eléctrica subministrada a la instal-lacié d’enllumenat.

Un cop s’ha calculat el valor d’eficiencia energética de la instal-lacio, es pot comparar
amb el valor d’eficiéncia energética limit que estableix el DB-HE 3 del CTE mitjancant
I’Equacio 1.5:

VE E I LIMIT .
VEEI

%VEEI = 100 Equacid 1.5

On:

%VEEI [%] correspon al percentatge en que el valor limit supera al valor calculat.

Aquest valor ha de ser com a minim del 100%, ja que el valor obtingut no pot su-
perar el limit.

VEEI mm[lz - 100lux] correspon al valor limit d’eficiéncia energética de la instal-lacié.
m

Valor extret de la Taula 1.5.
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Addicionalment, es pot calcular el factor d’utilitzacié de la instal-lacié d’enllumenat, el qual
depéen de I'index del local, de les corbes de les lluminaries proporcionades pels fabricants
i del color de la superficie de treball on es realitzen les mesures del nivell d’il-luminacié. El
Factor d’utilitzacio ( f;) és larelacio entre el flux Util procedent de les lluminaries que arri-
ba a la superficie a il-luminar i el flux emeés per les lampades instal-lades a les lluminaries.
Es funci6 del tipus de llum, de la distribucié de la intensitat lluminosa i rendiment de les
lluminaries, aixi com de la geometria de la instal-lacio, tant pel que fa a les caracteristiques
dimensionals de la superficie a il-luminar ( longitud i amplada), com a la disposici6 de les
lluminaries en la instal-lacié d’enllumenat exterior (tipus d’implantacio, alcada de les llu-
minaries i separacio entre punts de llum).

A la Taula 1.7 es poden observar els diferents index de reflexié segons el tipus de color
dels tancaments i a la Taula 1.8 es mostren els diferents factors d’utilitzacié d’una llu-
minaria amb lampada fluorescent amb reixeta.

Als locals que queden fora de I’ambit d’aplicacié del DB-HE 3, com poden ser naus indus-
trials i tallers mecanics, s’ha de comparar el nivell d’il-luminacié minim exigit amb el nivell
d’il-luminacié mesurat el qual ha d’estar entre el nivell minim i ’0ptim. Els nivell d’il-lumi-
nacié minim i Optim en funcié de I’activitat que es realitza a I’espai il-luminat es mostren
ala Taula 1.6.

Pel que fa a I’enllumenat exterior, a la instruccié técnica complementaria ITC-EA-01 del
Reglament d’Eficiencia Energética en Instal-lacions d’Enllumenat Exterior s’estableixen
les bases de calcul per caracteritzar I'index d’eficiencia energetica d’aquest tipus d’ins-
tal-lacions.

Segons la present instruccio, en primer lloc, s’ha de caracteritzar el rendiment lluminds de
tota la instal-lacié mitjancant I’lEquacio 1.6:

D = Se-Ee Equaci6 1.6
P,
On:
Im . - . o ,
1) Lium [W] correspon al rendiment lluminds de la instal-lacid d’enllumenat exterior.

S, [m?] correspon a la superficie exterior il-luminada.

E,. [lux] correspon a la mitjana del nivell d’il-luminacio de la instal-lacié d’enllumenat
) .
exterior.

P, [W] correspon a la poténcia eléctrica subministrada a la instal-lacié d’enllumenat.



Finalment, un cop calculat el rendiment lluminds de la instal-lacié i amb el rendiment mi-
nim exigit en la ITC-EA-01, es poden comparar mitjancant I'Equacié 1.7:

%IJuum = IJL& -100 Equacio6 1.7

Llum,min

On:

%1]Llum [%] correspon al percentatge en que el rendiment lluminds calculat supera al ren-
diment minim exigit. Aquest valor ha de ser com a minim del 100%.

2 . . . 7 Yl . .
m—lux] correspon al rendiment lluminés minim exigit. Valor extret de la Taula

1.9 ide la Taula 1.10 en funcié del tipus d’enllumenat exterior i nivell
d’il-luminacié mitja.

IJ Llum,min [

1.4.2 Taules i diagrames

A la Taula 1.4 es mostren el nombre de punts de mesura del nivell d’il-luminacié en funcié
de I'index del local.

l.a
K= -~ = '
h-(1+a) n: Nombre de punts
K<=1 4
1 <K<=2 9
2 <K<=3 16
K>3 o5

Taula 1.4. Nombre de punts de mesura del nivell d’il-luminacid en funcid de I'index del local [5].
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A la Taula 1.5 es mostren els valors VEEI ,r en funci6 del tipus d’activitat que es realitza
en el local il-luminat i segons al grup a que pertany el local.

Existeixen dos tipus de grup al qual poden pertanyer els diferents locals de I'ambit d’apli-
cacio del DB-HE 3 del CTE. En el primer grup designat com a “Zones de no representacié”
es tracten els locals o espais on els criteris de disseny, imatge o I'estat animic que es vol
transmetre a I'usuari amb la il-luminacié queden relegats per criteris com el nivell d’il-lu-
minacio, el confort visual, la seguretat i I’eficiencia energetica. Al segon grup, designat
com a “Zones de representacié”, es tracten el locals o espais on es prioritzen els criteris
de disseny, d’imatge o I’estat animic que es vol transmetre a I'usuari amb la il-luminacio.

Grup Zones d’activitat diferenciada V,EE!
Limit
Administratiu en general 315
Andanes d’estacions de transport 15
Sales de diagnostic 3,5
| Pavellons d’exposicid o fires 85
Zones de no Aules i laboratoris 4
representacio Habitacions d’hospitals 45
Zones comuns 4,5
Magatzems, arxius, sales tecniques i cuines 5
Aparcaments 5
Espais esportius 5
Recintes interiors del grup | no descrits anteriorment 45
Administratiu en general 6
Estacions de transport 6
Supermercats, hipermercats i grans magatzems 6
II Biblioteques, museus i galeries d'art 6
Zones de Zones comuns en edificis residencials 7,5
representacio Centres comercials (excloses botigues) 8
Hosteleria i restauracio 10
Religios en general 10
Sales d’actes, sales d’usos multiples i convencions, d’oci 0 espectacle, de 10
reunions i conferencies i auditoris
Botigues i petit comerg 10
Zones comuns 10
Habitacions d’hotel, hostals, etc 12
Recintes interiors del grup Il no descrits anteriorment 10

Taula 1.5. VEEI limit en funcio del grup i activitat del local il-luminat [5].
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A la Taula 1.6 es mostren els nivells d’il-luminacié (minim, recomanat, optim) de diferents
tipus de local a il-luminar i activitats que s’hi realitzen. A Taula 1.7 es mostren diferents
coeficients de reflexié en funcié del color dels tancaments del local.

i Nivells d'leluminacié (lux)
Tasques i classes de local

Zones generals d'edificis

Zones de circulacio 50 100 150
Escales, escales mobils, robers, lavabos, magatzems i arxius 100 150 200
Centres docents

Aules, laboratoris 300 400 500
Biblioteques, sales d'estudi 300 500 750
Oficines

Oficines normals, mecanografiat, sales de procés de dades, sales de 450 500 750
conferencies

Grans oficines, sales de delineacio, CAD / CAM / CAE 500 750 1000
Comercos

Comerg tradicional 300 500 750
grans superficies, supermercats, salons de mostres 500 750 1000

Industria (en general)

Treballs amb requeriments visuals limitats 200 300 500
Treballs amb requeriments visuals normals 500 750 1000
Treballs amb requeriments visuals especials 1000 1500 2000
Vivendes

Dormitoris 100 150 200
Lavabos 100 150
Sales d'estar 200 300 500
Cuines 100 150 200
Estudis 300 500 750

Taula 1.6. Nivell d’il-luminacié minim, recomanat i 0ptim en funcid del local a il-luminar i I'activitat que s’hi realitza

3l

Blanc o molt clar 0,7
clar 0,5
mitja 0,3
clar 0,5
mitja 0,3
fosc 0,1
clar 0,3
fosc 0,1

Taula 1.7. Coeficient de reflexio del sostre, parets i terra en funcio del color [3].

A la Taula 1.8 es mostra el factor d’utilitzacié d’una lluminaria amb lampada fluorescent i
reixeta en funcié de I'index del local i el coeficient de reflexié dels tancaments del local.



Factor d’utilitzacio (n)
Coeficient de reflexié del sostre (p)

0.8 0.7 0.5 03 0

d’enllumenat — —
Coeficient de reflexio de les parets (p)

05 03 01 05 03 01 05 03 01 03 05 O

Tipus d’aparell

08 3% 32 29 3 32 29 3 31 29 31 29 27
10 43 40 37 43 40 37 42 39 37 39 37 .36

125 47 44 42 47 44 41 46 43 41 43 41 40

0 %
15 50 47 44 50 A7 44 49 46 44 A6 44 43
20 53 50 49 53 50 48 51 50 48 49 47 46
60|% 25 55 53 51 55 53 51 54 52 50 51 50 .49
30 57 54 53 56 54 52 55 53 51 52 51 50
D, =08H, 40 59 57 55 58 56 55 56 55 54 54 53 52
f,-65 .70 .75 50 60 58 57 59 57 56 57 56 56 .56 .54

Taula 1.8. Factor d'utilitzacio d’una lluminaria amb lampada fluorescent i reixeta [3].

A la Taula 1.9 es mostra I’eficiencia energética minima requerida en funcié del nivell d’il-lu-
minacié mitja per a instal-lacions d’enllumenat exterior tipus vial funcional.

Nivell d’ileluminacié mitja servei Eficiencia energética minima
E,. [lux . 2,
e [lux] IJLluanin [ %] 0 [n?[/vvix]

>30 22

25 20

20 17,5

15 15

10 12

<75 9,5

Taula 1.9. Eficiéncia energética minima en insta-lacions d’enllumenat exterior de vial funcional en funcid del nivell
d’il-luminacidé mitja [6].
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Ala Taula 1.10 es mostra I'eficieéncia energética minima requerida per a instal-lacions d’en-
llumenat exterior tipus vial ambiental.

Nivell d’ileluminacio mitja servei Eficiéncia energétical] minima
m . m’lux
Em,e [lux] r_]Llum,min [ W] 0 [ W ]
>20
15 7,5
10
7,5
35 35

Taula 1.10. Eficiencia energética minima en instal-lacions d’enllumenat exterior de vial ambiental en funcid del
nivell d’il-luminacid mitja [6].

Cal dir que si els valors de nivell d’il-luminacié mitja estan entre els valors mostrats en les
taules, I'eficiencia energética minima es pot obtenir per interpolacio lineal.

1.5 Planificacio de mesures

1.5.1 Dades de que es disposa

» Valor limit d’eficiéncia energética de la instal-lacio: VEEI, . [I/V;100qu]4
m
» Rendiment lluminés minim exigit: 1),,,,,.... [ m?- lux 1°
w
» Nombre de punts de mesura: n [-]
» Longitud del local: [ [m]
» Amplada del local: a [m]
» Superficie del local: S [m?]
» Altres parametres de la instal-lacié (nombre i tipus de lluminaries i lampades, re-
gims de funcionament coeficient de reflexio dels tancaments i altres).

1.5.2 Dades a mesurar

» Poténcia eléctrica subministrada a la instal-lacié d’enllumenat: P, [W]
» Nivell d’il-luminacio horitzontal en el punt de mesuran: E; [lux]

» Longitud del local: [ [m]

» Amplada del local: a [m]

» Superficie del local: S [m?]

» Alcada del pla de treball a les lluminaries: h [m]

4
. Instal-lacions d'enllumenat interior en I'ambit d'aplicacio del DB-HE 3 del CTE.
Instal-lacions d’enllumenat exterior en I'ambit d'aplicacié de la [TC-EA-01 del REEAE.
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1.5.3 Inventari d’aparells de mesura

» Analitzador de xarxes electriques (Figura 1.10):

- Referencia/model: Analitzador eléctric Circutor AR5-L+ Accessoris
- Variables mesurades: V, |, cos ¢, P, desequilibri de fases

Figura 1.10. Analitzador electric Circutor AR5-L + Accessoris. a) Analitzador de xarxes, b) Pinca amperimétrica
rigida CPR-500, c) Pinga amperimeétrica flexible C-flex, d) Muntatge de les pinces C-Flex.
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» Luxometre 1 (Figura 1.11)

Referencia/model: Multimetre TESTO 435 +
Sonda de lux
Variables mesurades: E,

Figura 1.11. Multimetre TESTO 435 + Sonda de lux.

® | uxometre 2 (Figura 1.12)

Referencia/model: Luxdometre TESTO 545
Variables mesurades: E,

Figura 1.12. Luxometre TESTO 545
» Mesurador de distancies (Figura 1.13)

Referencia/model: Mesurador de distancies
Leica A5
Variables mesurades: |, a, h, S

DISTO™A5

Figura 1.13. Mesurador de distancies Leica A5

26



1.5.4 Seguretat en persones i equips

Abans de realitzar qualsevol mesura, és necessari i imprescindible llegir les instruccions
d’us de I'aparell o dispositiu de mesura.

Seguretat per a les persones. En la mesura de les variables V, I, cose, P, i altres parame-
tres electrics, s’ha de tenir en compte que es realitza sobre xarxes eléctriques en funcio-
nament i com a tal, la mesura ha de ser realitzada per un técnic expert amb carnet d’elec-
tricista, que no treballi mai sol, que disposi d’elements de proteccié com guants i calcat
aillant, que utilitzi eines normalitzades, que hagi fet un curs de seguretat industrial per tal
de tenir recursos preventius i que es conegui en la mesura del possible el Pla especific de
Riscos laborals de 'empresa.

En la mesura de les variable E,, I, a, h, S s’ha d'evitar que els diferents punts de mesura
estiguin a prop de dispositius amb carrega electrica. Per altra banda, s’han de realitzar
les mesures tenint en compte els obstacles que hi puguin haver en I'espai o local on es
mesura.

Seguretat en equips. Es aconsellable no tractar de manera brusca I’analitzador de xar-
xes i els accessoris. L'analitzador és un aparell senzill de mantenir. Periddicament s’ha
de netejar la capsa amb un drap humitejat, de manera suau, amb aigua i detergent, mai
productes abrasius i dissolvents. Cal evitar tot ajustament, manteniment o reparaci6 que
impliqui I'obertura de I’equip; només es pot obrir I’equip per personal qualificat.

Abans de qualsevol operacio, modificacié de les connexions, canvi, manteniment o repa-
racio, cal desconnectar I'aparell de tota font d’alimentacié. Quan es sospiti d’un funcio-
nament erroni o fallada de I’equip o de la proteccid, aquest s’ha de deixar fora de servei
assegurant que no es pugui produir cap connexio accidental.

De la mateixa manera que I’'analitzador de xarxes, s’aconsella no tractar de manera brus-
ca el multimetre i la sonda de lux i protegir-la de la llum directa del sol. Cal netejar I'instru-
ment amb un drap humit en sabd diluit. No s’han d’emprar productes de neteja agressius.
Per canviar les piles, cal desconnectar I'instrument. Es descargolen els cargols del com-
partiment, s’enretira la tapa i es collloquen les tres bateries respectant la polaritat, i es
torna a cargolar la tapa.

Pel que fa al luxometre, és aconsellable no tractar de manera brusca I'instrument i nete-
jar-lo sense utilitzar productes agressius i sobretot s’ha de protegir de la llum directa del
Sol.

Per canviar les piles, obrir la tapa de la part posterior del luxdometre, extreure’n la pila i
col-locar-ne una de nova de 9 V d’alcali manganes (IEC 6LR61) 6 bé una bateria tipus Ni-
MH (IEC 6F22).

A I'igual que els altres instruments, és aconsellable no tractar de manera brusca el mesu-
rador de distancies i no utilitzar productes agressius en la seva neteja. S’ha de tenir molta
cura dels dispositius optics que incorpora.

El mesurador de distancies porta dues bateries alcalines AA d’1,5 V amb carrega suficient
per a 10.000 mesures. Per canviar-les, s’enretira la tapa que el mesurador té a la part de
sota, s’extreuen les piles i finalment es col-loquen les noves piles del mateix tipus esmen-
tat amb anterioritat i respectant la polaritat.

27



1.6 Realitzacio de les mesures

1.6.1 Mesura de les dimensions i superficie del local

1. Engegar I'aparell i prémer la tecla [MENU], fins que en la pantalla del mesurador es
mostrin les diferents opcions a configurar.

2. Un cop dins al menu, desplacar-se per les diferents opcions amb la tecla [+] o [-] i
seleccionar amb la tecla [=] I'opci6 “Units”

3. Comprovar que les unitats de distancia, area i volum estiguin en les unitats del siste-
ma internacional. Si no és aixi, canviar-les.

4. Desar la configuracié amb la tecla [=] i sortir del menu amb la tecla [CLEAR]
5. Un cop configurat I'instrument, col-locar el punter laser al punt on es vol iniciar la me-
sura de la longitud del local i prémer la tecla [ON]. Si la mateixa tecla és manté premuda

durant un temps, I'aparell entra en mesura continua.

6. Mesurar de la mateixa manera "amplada del local i I'algcada de pla de treball a les
lluminaries.

7. Si es vol mesurar la superficie directament, prémer la tecla [AREA/VOLUM] situada
sota la tecla [TIMER] on s’observa un prisma rectangular.

8. En el menu que apareixera posteriorment, per defecte es mostrara la icona de la me-
sura de superficie i les unitats en m2.

9. Mesurar la longitud del local i prémer la tecla [ON], després mesurar I'amplada i pré-
mer la tecla [ON].

10. Quan es tinguin els valors de longitud i amplada, es podra observar automaticament
el valor de la superficie del local.

11. Anotar totes les dades o desar-les.

1.6.2 Mesura del nivell d’il-luminacio

Abans de realitzar la mesura del nivell d’il-luminacié amb el multimetre o luxdmetre, cal
que estiguin ben calibrats i adaptats al tipus de llum en que es vol fer la mesura.

Si el nivell d’il-luminacié es mesura amb el multimetre i la sonda de lux:

1. Calcular la distribucio dels diferents punts de mesura obtinguts en calcul segons la
Figura 1.14. Primer cal obtenir la K'i en la taula 1.4 trobar n.

2. Connectar la sonda de lux al multimetre i prémer el boté de connexié per engegar
aparell.

3. Situar la sonda de lux en un dels punts de mesura establerts pel calcul i sobre el pla
de treball.
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4. Automaticament ja es podra observar el nivell d’il-luminacié d’aquell punt en la pan-
talla.

5. Esperar fins a que el valor s’estabilitzi i anotar-lo o desar-lo.
6. Repetir el procediment pels diversos punts obtinguts en el calcul.
Si es mesura el nivell d’il-luminacié amb el luxdometre:

1. Calcular la distribucio dels diferents punts de mesura obtinguts en calcul segons la
Figura 1.14. Primer cal obtenir la Ki en la taula 1.4 trobar n.

2. Configurar les unitats de mesura, prement simultaniament la tecla [OK] i la tecla on/
off. Acceptar amb la tecla [OK] totes les configuracions fins a arribar a la configuracié
de les unitats “Unit”, triar “lux” i confirmar amb la tecla [OK].

3. Situar la sonda de lux en un dels punts de mesura establerts pel calcul i sobre el pla
de treball.

4. Automaticament ja es podra observar el nivell d’il-luminacié d’aquell punt en la pan-
talla.

5. Esperar fins a que el valor s’estabilitzi i anotar-lo o desar-lo.
6. Repetir el procediment per als diversos punts obtinguts en el calcul.

7. Finalment, prement la tecla [HOLD,MAX/MIN, MEAN] quatre vegades, s’obté el nivell
d’il-luminacié mitja dels tots els punts mesurats.
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Figura 1.14. Distribucio dels punts sobre el pla de treball del local il-luminat.
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1.6.3 Mesura de voltatge, intensitat i factor de poténcia

1. Connectar les preses de tensié i les pinces amperimétriques segons el tipus d’ins-
tal'lacio, tal i com s’indica a la Figura 1.15, en les connexions del quadre d’enllumenat
general o en les connexions d’un local en concret segons es requereixi en el calcul. Tenir
en compte les normes de seguretat del manual i les referenciades en 'apartat 1.5.4.

2. Engegar 'aparell i configurar el tipus d’instal-lacié prement la tecla [SET], i entrar el
codi seguient: [H][SET][1][SET].

3. Un cop entrat el codi, entrar en [CONFIG], posteriorment en [MESURA] i finalment en
[CIRCUITQO]. Un cop dins el programa canviar el nombre de fases i el neutre segons les
configuracions presentades en la Figura 1.15.

4. Un cop realitzada la configuracio, esperar uns segons i ja es podran visualitzar els
parametres principals de la xarxa eléctrica.

5. Llegir les mesures, desar-les o anotar-les. Es convenient deixar I’analitzador connec-
tat durant el temps en que es realitzen les altres mesures perque integri tot el periode.

Sistema Trifasic 4 fils Sistema Trifasic 3 fils ARON Sistema Bifasic
— — —
L1 L - L1 L] - L1 { ] =3
L2 ° = L2 ° = L2 L =
L3 ° Tttt L3 L +=+ ]
n . = I fi = n . 0
I I
O00O0 O000 O00O0
00000 00000 00000
Sistema Trifasic 3 fils Sistema Monofasic
— —
L1 Ld - L1 . B
L2 ° —_ il
L3 L 2 —
1| I n Y
O00O0
00000

Figura 1.15. Tipus de configuracions en les xarxes electriques.
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1.7 Exemple practic

1.7.1 Enunciat

En la Figura 1.16 es mostra un local de 4 x 3 metres il-luminat amb 2 fluorescents (que
contenen 2 lampades cadascun). Aquest local és un despatx administratiu que pertany al
Ministeri d’Hisenda. Al local es fa un horari intensiu de 8 h del mati a 15 h de la tarda perd
les instal-lacions estan obertes fins a les 18 h.

Tenint en compte I'esmentat anteriorment, es demana calcular I'eficiencia energética de la
instal-lacié d’enllumenat d’aquest local.

/ / /

Figura 1.16. Vista en planta del despatx administratiu.
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1.7.2 Dades

A la Taula 1.11 i Taula 1.12, es mostra el recull de dades de que es disposa i les dades
mesurades en la instal-lacio d’enllumenat del despatx administratiu de I’enunciat.

Fametrss i oaa |

VEEI ; ,ur (Z0nes de no representacio. Administratiu W_2 . 100lux 35

en general) m

Longitud del local m 4

Amplada del local m 3
Funcionament h/dia 10

Nombre de lluminaries = 2

Tipus de lluminaria - DIRECTA
Lampades - 4

Tipus de lampada - FLUORESCENT
Subtipus de lampada - LAMPADA TUBULAR
Potencia de la lampada W 36

Potencia de I'equip auxiliar W 9

Balast fluorescent 50 Hz MAGNETIC
Freqliencia de renovacio Hores 12.000
Regulacio del flux lluminds - NO

Deteccio de presencia - NO

Coeficient de reflexio del sostre - 0,5

Coeficient de reflexio de les parets - 0,1

Taula 1.11. Dades de que es disposa sobre la instal-lacio d’enllumenat del despatx administratiu.

Parametres Unitats Dada
Potencia electrica subministrada a la instal-lacié d’enllumenat W 1734
Algada del pla de treball a les lluminaries m 1,15
Superficie del local m? 12

Taula 1.12. Dades mesurades a la instal-lacio d’enllumenat del despatx administratiu.

Abans de mesurar els diferents nivells d’il-luminacid, s’ha de calcular I'index del local per
obtenir el nombre de punts de mesura i la distribucié d’aquests:

K= _la
h-(1+a)

dm-3m 49

1.15m-(4+3)m

32



Per tant, el nombre de punts de mesura que s’obtenen amb la Taula 1.4 sén n=9. | la
distribucié d’aquests sobre el pla de treball s’observa a la Figura 1.17.

~_A _3 _Im
Ve Vo
=L 1,3m

1,3m/2

1,3m

I m

[ |

,--

1/2m

Figura 1.17. Distribucio de punts de mesura.

Per tal de distribuir uniformement els punts de mesura i centrar-los sobre el pla de treball,
s’ha de deixar un espai de - a banda i banda respecte la paret de local pel que fa a I'equi-
espaiat del punts al llarg de la longitud. Per altra banda, també s’ha de deixar un espai de
% a banda i banda respecte la paret pel que fa a I'equiespaiat del punts al llarg de 'am-

plada.

Un cop es té la distribucié dels punts de mesura, ja es poden mesurar els nivells d’il-lumi-
nacio dels diferents punts, els quals es mostren a la Taula 1.13.

Parametres

Nivell d'il-luminacio horitzontal al punt 1
Nivell d'il-luminacio horitzontal al punt 2
Nivell d'il-luminacio horitzontal al punt 3
Nivell d'il-luminaci6 horitzontal al punt 4
Nivell d'il-luminacié horitzontal al punt 5
Nivell d’il-luminaci6 horitzontal al punt 6
Nivell d'il-luminaci6 horitzontal al punt 7
Nivell d'il-luminaci6 horitzontal al punt 8
Nivell d'il-luminacio horitzontal al punt 9

Taula 1.13. Nivells d’il-luminacid dels diferents punts de mesura.

lux
lux
lux
lux
lux
lux
lux
lux
lux

235
285
241
239
247
24
235
256
249

Unitats | Dada |
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1.7.3 Calculs i resultat

Amb les dades referenciades a la Taula 1.13 i coneixent el nombre de punts de mesura, es
pot calcular el nivell d’il-luminacié mitja del local de I’enunciat.

_ E,+E,+E;+..+E,
n

Em

_ (235+255+241+239+247+241+235+256+249 )lux
n

E =244,22 lux

Un cop calculat el nivell d’il-luminacié mitja del local, es pot calcular el valor d’eficiencia
energeética de la instal-lacié per cada 100 lux d’aquest.

VEEI = M
m
174,3W - 100 W
VEEI = ’ _souW.
Tom? . 24422~ >t 2 100lux

Finalment es pot calcular el percentatge en que el valor limit d’eficiencia energética de la
instal-lacié per cada 100 lux supera al valor calculat.

VEEI LIMIT
—- 100
VEEI

%VEEI =

9% VEEI = %. 100 =58.92%

)

El factor d’utilitzacié de la instal-lacié és del 44%, avaluat a partir de la Taula 1.8 segons el
tipus de lluminaria i en funcié de I'index del local i els coeficients de reflexio.

1.7.4 Comentaris

Com es pot observar, el %VEEI correspon a 58,92% i sabent que com a minim ha de ser
del 100%, s’arriba a la conclusié que la instal-lacié no és eficient. Per altra banda, el factor
d’utilitzacié de la instal-lacié correspon al 44%, és a dir, que un 56% del nivell d’il-lumina-
ci6 que proporcionen les lluminaries no es percep en el pla de treball.

Convindria millorar el factor d’utilitzacié de la instal-lacié, millorant sobretot el coeficient
de reflexié del sostre de 0,5 a 0,7, pintant-lo amb colors més clars. També es pot millorar
el factor d’utilitzacié canviant el tipus de lluminaria per un tipus que proporcioni factors
d’utilitzacié més alts.

Per altra banda, es suggereix canviar els balasts magnetics per electronics ja que dissipen

menys potencia i també és aconsellable canviar el tipus de fluorescent per un altre més
eficient.
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Finalment, i des d’un punt de vista més economic i per tal de reduir el consum energétic,
s’aconsella revisar la gestié i el regim de funcionament de la instal-lacié, tenint en compte
que la carrega de treball al despatx es situa en la franja horaria que va de les 8h del mati
a les 15h de la tarda i per tant des de les 15h fins a les 18h es pot reduir el flux lluminds
en parts del despatx on no hi ha tanta necessitat de llum artificial. També és convenient
estudiar la possibilitat de combinacions de llum artificial amb natural, i/o incorporant re-
guladors de flux lluminds i detectors de preséncia a la instal-lacio.

1.8 Referéncies

[1] Informes i estudis tecnologics encarregats per I'Institut Catala d’Energia. Estudi
d’eficiéncia energética en les instal-lacions d’enllumenat public i situacié a Catalunya. Tom
I. Maig 2005.

[2] ICAEN. L’energia als municipis. gencat.cat/icaen

[3] Universitat Politecnica de Catalunya (UPC). Luminotecnia. lluminacién de interio-
res y exteriores. http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.htm

[4] Real Decreto 842/2002. Reglament electrotecnic per baixa tensié. BOE 18 de
Setembre 2002.

[5] Real Decreto 314/2006. Codi Tecnic de I’Edificacié. BOE 28 de Mar¢ 2006.

[6] Real Decreto 1890/2008. Reglament d’eficiencia energética en instal-lacions d’en-
llumenat exterior i les seves instruccions técniques complementaries. BOE 19 de Novem-
bre 2008.

[7] IDAE. Ahorro y eficiencia energética en climatizacion. Guia técnica de eficiencia
energética en iluminacion. Hospitales y centros de atencion primaria, oficinas, centros
docentes y alumbrado publico. Madrid, Mar¢ 2001.

[8] Pantalles LED. http://www.pantallasled.com.mx/productos/iluminacion_exterior/
lamparas_led_lu6.html

[9] Departament de Medi Ambient i Habitatge. Prevencio de la contaminacio llumino-
sa. http://www?20.gencat.cat/docs/dmah/Home/Ambits%20dactuacio/Atmosfera/Conta-
minacio%20lluminosa/Oficina%20per%20a%20la%20Prevencio%20de%20l1a%20Con-
taminacio%20LIuminosa%?20(OPCL)/Publicacions/publicaciol.pdf

[10] Lluminacién con tecnologia LED. Alfonso Gago, Jorge Fraile. Paraninfo

35


http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%2520Institucionals%2520I%2520Comunicacio/04_Publicacions/Arxius/200505_enllumenat_public.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%2520Institucionals%2520I%2520Comunicacio/04_Publicacions/Arxius/200505_enllumenat_public.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%2520Institucionals%2520I%2520Comunicacio/04_Publicacions/Arxius/200505_enllumenat_public.pdf
http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/menuitem.71a2158dbba416fdc644968bb0c0e1a0/%3Fvgnextoid%3D5593c77be417c110VgnVCM1000000b0c1e0aRCRD%26vgnextchannel%3D5593c77be417c110VgnVCM1000000b0c1e0aRCRD%26vgnextfmt%3Ddefault
http://gencat.cat/icaen
http://recursos.citcea.upc.edu/llum/
http://recursos.citcea.upc.edu/llum/
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5573_GT_iluminacion_hospitales_01_81a4cdee.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5573_GT_iluminacion_hospitales_01_81a4cdee.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5573_GT_iluminacion_hospitales_01_81a4cdee.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/dmah/Home/Ambits%2520dactuacio/Atmosfera/Contaminacio%2520lluminosa/Oficina%2520per%2520a%2520la%2520Prevencio%2520de%2520la%2520Contaminacio%2520Lluminosa%2520%28OPCL%29/Publicacions/publicacio1.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/dmah/Home/Ambits%2520dactuacio/Atmosfera/Contaminacio%2520lluminosa/Oficina%2520per%2520a%2520la%2520Prevencio%2520de%2520la%2520Contaminacio%2520Lluminosa%2520%28OPCL%29/Publicacions/publicacio1.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/dmah/Home/Ambits%2520dactuacio/Atmosfera/Contaminacio%2520lluminosa/Oficina%2520per%2520a%2520la%2520Prevencio%2520de%2520la%2520Contaminacio%2520Lluminosa%2520%28OPCL%29/Publicacions/publicacio1.pdf
http://www.paraninfo.es/catalogo/9788428333689/iluminacion-con-tecnologia-led







I

m Generalitat de Catalunya
N Institut Catala d’Energia



