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2.1. INTRODUCCIO
2.1.1. Antecedents

La il'luminacidé de les aules 1 laboratoris docents de ’edifici PII es realitza
mitjangant un control tot o res amb 1’ajuda d’interruptors i I’accionament manual de la

posicio de les persianes i cortines.

Es una instal-laci6 rigida que no permet adequar el nivell d’il-luminacié de cada

local a I’ocupacio6 de 1’aula ni al nivell d’il-luminacié que prové de les finestres.

2.1.2. Objecte

L’objectiu del present estudi és optimitzar la instal-lacié d’il-luminacio de

I’edifici PII de I’Escola Politécnica Superior (EPS) de la Universitat de Girona.

Aquesta optimitzacié es basa en 1’aprofitament de la llum natural per tal de

reduir el consum energétic que deriva de 1’is de 1’enllumenat artificial.

Per aconseguir-ho s’han de cercar les Gltimes tecnologies en il-luminaci6 i

estudiar com és la instal-laci6 actual.

2.1.3. Abast

Mesurar els nivells d’il‘luminacié actual de les aules i laboratoris i

comptabilitzar la quantitat de [lum natural que es pot aprofitar.

Analitzar el comportament de les lampades fluorescents accionades amb

reguladors de flux lluminos.
Coneixer la instal-lacio eléctrica actual.

Proposar millores per fer més flexible la instal-lacié i disminuir el consum

energetic.

Realitzar els planols, pressupost de la inversid, plec de condicions i estudi

economic.
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2.1.4. Ubicacio de P’edifici estudiat

A la figura 1 es pot apreciar la situacio geografica de Girona (A) a dins de
Catalunya. Aquesta ciutat es troba situada al nord-est de la comunitat autonoma
catalana. A 1’any 2007 la poblacid6 d’aquesta ciutat era d’aproximadament 92200
habitants.
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Figura 1: vista aeria de Catalunya.
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Girona és una ciutat ben comunicada amb I’exterior gracies a la xarxa de

carreteres de qué disposa, entre elles la Nacional 11 i ’autopista AP-7, tal i com es pot

veure a la figura 2:
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Figura 2: xarxa de carreteres que passen per Girona..
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L’estudi es centra en un edifici concret de I’Escola Politécnica Superior (EPS)
de la Universitat de Girona (UdG), anomenat PIl. Aquesta escola es troba situada al
barri de Montilivi de Girona (Capital de la Provincia de Girona).

A la seglent figura es poden observar marcats els diferents Campus de la
Universitat de Girona. A la part superior (nord) del mapa hi ha el Campus del Barri Vell
1 Mercadal (on s’hi imparteixen estudis de lletres, historia...). Al centre del mapa hi ha
el Campus Centre on s’hi dona infermeria entre altres. I a la part inferior hi ha el
Campus de Montilivi i el Parc Tecnologic, on estan ubicades I’Escola Politécnica
Superior, la Facultat de Ciéncies, la de Dret i Economiques.

Figura 3: vista dels diferents Campus que hi ha a la ciutat de Girona.
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El Campus de Montilivi esta format amb diferents edificis, tal com es mostra a la

seglient figura:
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Figura 4: vista aéria del Campus de Montilivi.

A la part inferior de la figura 4 hi ha la Facultat de Dret i la de Ciéncies
Economiques i Empresarials, separades de la Facultat de Ciéncies on s’hi imparteixen

estudis com biologia, quimica...

A T’oest hi ha el CIAE (centre d’informacié i assessorament d’estudiants) i

I’aulari comu.

Els edificis Politecnica 1, 2, 3, 4, els Tallers i part dels Moduls Centrals formen

I’anomenada Escola Politecnica Superior (EPS).
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L’edifici estudiat en el present treball és 1’anomenat Politécnica 2, que dins de
I’ambit universitari s’anomena PII. Aqui s’imparteixen moltes de les classes als futurs

enginyers técnics o superiors, comptant també amb despatxos pel professorat.

Com s’ha dit a I’inici d’aquest document, 1’objectiu d’aquest estudi és millorar
les instal-lacions d’il-luminacié de I’edifici PII. No s’ha escollit el PIII (Politécnica 3)
perque és el més nou i s’entén que els equips que hi ha col-locats s6n de menor consum
que no els instal-lats a 1’edifici estudiat. Tampoc no s’ha estudiat el PI (Politécnica 1)
perque és el més antic i actualment esta en fase de reforma. A I’edifici PIV (Politécnica
4) nomes hi ha despatxos de professorat i per tant els usuaris son pocs en comparacio a

I’Gs que se’n pot fer de les aules.

10



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.2. DESCRIPCIO DELS DIFERENTS NIVELLS DE L’EDIFICI ESTUDIAT

L’edifici PII esta edificat en un baixant d’un tur6 1 té varis nivells construits que

permeten aprofitar la situacid del terreny.. De forma simplificada es poden dividir en els
seglents:

Terrassa, observatori

meteorologic
Entrad Nivell 2
ntrada
Nivell 1
Pl -
Nivell 0

Nivell S$1
Nivell $§2

Figura 5. esquema dels diferents nivells de [’edifici PII.

T

Els nivells S1 i S2 son els subterranis. Al nivell S2 hi ha laboratoris de
construccio i al S1 hi ha els serveis auxiliars (calefaccid, aire comprimit..) i laboratoris
de recerca (microscopia electronica...)

A la planta baixa (nivell 0) és on hi ha les aules i els laboratoris docents o aules

de practiques com tallers, aules d’informatica, d’electricitat...

Els pisos superiors son destinats a despatxos de professorat, secretaria de
professorat i seminaris (nivells 1 i 2).

11
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2.3. EXPLICACIO DE LA DECISIO DE CENTRAR EL TREBALL A LA
PLANTA BAIXA (NIVELL 0)

A Tapartat anterior, ja s’ha vist que al PII s’hi realitzen activitats prou
diferenciades (docencia, investigacio...). Com que I’estudi es basa en disminuir el
consum energetic destinat a la il-luminacié s’han d’estudiar les zones de 1’edifici on el

consum €s major i on sigui possible obtenir una millora.

Com que als subterranis no hi entra la llum natural, no té sentit estudiar com

aprofitar-la en aquest nivell.

En els despatxos (nivells superiors) hi pot haver una il-luminacié localitzada i la
utilitza poca gent, fent que, molt probablement, el mateix professor encengui o apagui
els llums quan calgui. Per tant, en aquesta primera fase no s’estudia el control de la

il-luminacio en aguestes parts.

La planta de més moviment d’estudiants i de personal és la planta baixa. Aqui hi
ha les aules i la majoria de laboratoris i tallers per a les carreres técniques. Per tant, en

aquest nivell el potencial d’estalvi és més important.

La utilitzacio dels laboratoris és menor que les aules, ja que s’hi realitzen
tasques molt concretes. En canvi, a les aules, on hi ha actualment lampades fluorescents

T8 (26 mm @) de 36 W, sén les més concorregudes.

Degut a la gran quantitat de persones que estudien i treballen en aquesta planta
es fa dificil un control de la il-luminacié de forma manual que sigui correcte i estricte.
Prova d’aix0 €s que en nombroses ocasions queden els fluorescents engegats encara que

a les aules no hi hagi ningu.

12
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A continuacio es poden veure les diferents aules i laboratoris que formen el PII:

= - :
5 ALUESEE
I N
- J
& H TES
! [
Entrada | 8 6
principal
— I
[ 5
-4 -4 H E L]

S

Hard o
ImearC I N
1A | 1B 2A 2B 3A | 3B 4A | 4B
Est Edifici P IV
ﬁ- #

Figura 6. planol de planta del PIIL.. A ’apartat de planols del projecte es pot trobar molt més detalladament aquesta

figura.

Per tal de simplificar el planol s’ha utilitzat nombres i lletres per no fer massa

carregosa la identificacio de tots els local

S.

Les aules dels 4 edificis denominats PI, PII, PIII i PIV s’identifiquen amb el

prefix del nombre de ’edifici, seguidament del nombre de 1’aula amb dos xifres. A més,

a I’edifici estudiat, el PII, n’hi ha que estan diferenciades per les lletres A i B. No

obstant, a la figura 1.6 es simplifica aquesta codificacié prescindint del prefix. A

continuacio hi ha un exemple del que s’acaba d’explicar.

Taula 1: nomenclatura utilitzada per a les aules.

Nomenclatura real

I101A

1104B

1105

1109

Nomenclatura de la figura

1A

4B

13
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A la taula segient hi ha les lletres que s’han utilitzat per a la resta d’aules i

laboratoris:

Taula 2: nomenclatura utilitzada pels laboratoris.

Lletra Aula Lletra Aula
A Electronica basica H Pneumatica fluidica
B Microprocessadors | Ciencia i tecnologia dels materials
C Electrotecnia J Hidraulica i mecanica de fluids
D Robotica K Lubricants i combustibles
E Visi6 per computadors M Mecanica i manteniment

Mecanica de fluids . <
= _ N Assaig de maquines
computacional

Regulacié automatica @) Taller mecanic i control numeric

L Lavabos IN Investigacio

Aules petites de reuni6 o d’estudi

Per a I’aprofitament de la llum natural, que és un aspecte molt important en
aquest estudi, es poden definir 3 zones diferents. Aquestes es poden observar a la figura
7:

Entrada
principal

Figura 7: vista aéria de I’edifici PII.

14
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La primera zona (1) és on hi ha els laboratoris (0 aules de practiques), orientades
al nord. Moltes disposen de claraboies, sostres translucids o finestres altes i de forma
general la il-luminaci6 natural que cal esperar-hi pot ser bastant constant al llarg del dia
ja que reben només la llum zenital (no del sol directament, sind la llum que filtra
I’atmosfera 1 s’escampa de forma uniforme pel cel) o de les finestres que no reben mai
llum directa. Aquesta disposicio “mirant al nord” sol donar una sensacio de fred degut

que la temperatura de color és major que la del feix directe del sol.

La segona zona (2) és la central, que compren les aules 1105, 1106, 1107, 1108 i
1109. En aquesta zona la il-luminacio que hi ha és zenital degut a que tenen finestres

altes, que fan que la llum natural es pugui distribuir uniformement.

Finalment hi ha la tercera (3) que és la de les aules orientades al sud. Es a dir,
des de la II01A fins a la I104B, essent un total de 8. Es parla d’orientaci6 al sud degut a
que totes aquestes tenen dues finestres que “miren cap aquesta direccid”. Aquestes
reben la llum ditirma d’una forma directa, fent que les aules tinguin nivells
d’il'luminaci6 alts. Tot i aixi, d’aquestes, les que estan més sud-est (1104A i 1104B), la
[lum incident és inferior i més uniforme ja que tenen ’edifici PIV i els tallers a prop que
fan ombra fent que hi hagi major quantitat de llum reflectida que no pas directa (figura
8).

Entrada

principal del
Pl

Figura 8: vista aéria del PII on es mostra I’'ombra que fan I’edifici PIV i el dels Tallers.

15
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2.4.  FONAMENTS TEORICS

Per tal d’entendre certs parametres luminotécnics que hi ha en aquest estudi, cal

introduir paraules propies d’aquesta ciéncia que permetin seguir-ne el desenvolupament.

2.4.1. Equips basics de llum artificial

Lampada: aquest és I’element que transforma un tipus d’energia (normalment
electrica) en lluminosa (llum artificial). La majoria de les lampades no poden anar
directament connectades a la corrent, excepte les d’incandescéncia, i necessiten 1’Us
d’uns equips auxiliars. Els equips auxiliars es poden dividir en dos grups, els Equips
de Connexio Convencional (ECC) basats en aparells electromagnétics o els recents
Equips de Connexid Electronics (ECE) que estan basats en aparells electronics i
presenten grans avantatges energétiques enfront els ECC.

La major part de les aules de 1’edifici PII estan il-luminades mitjancant lampades

fluorescents T8 (26 mm de @).

Les lampades fluorescents son transformadors de radiaci6. Aquestes estan
formades per un tub de vidre transparent, recobert d’unes sals fluorescents, que té a cada
extrem un eléctrode unit als casquets que el tanquen. A dins del tub hi ha un gas inert
amb una petita quantitat de mercuri. A continuacié es pot veure, a la figura 9, totes

aquestes parts.

Casquillo Capa fluorescente (lumindfora). Electrodos de Wolframio
con materia emisora
de electrones

Luz visible

_________________ [ U P S S U S P S
) T,
Electram libre 4 %""Radiminnes ¥
ultravioletas Atrnosfera de Argon
¥ vapor de mercurio
k) Atormo de
mercurio
_________________________________ ot

Tubo de vidrio transparente

Figura 9: parts d’un tub fluorescent (font: www.voltimum.es).
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Mitjang¢ant I’energia eléctrica, 1’eléctrode permet que els atoms de mercuri
s’excitin i els seus electrons arribin a estats energétics superiors, fent el gas conductor i
que salti I’arc electric. Quan els electrons tornen al seu estat de repos alliberen energia

en forma de radiacio ultraviolada que no és util per permetre la visié humana.

En aquest punt intervenen les sals que recobreixen ’interior del tub ja que son

les encarregades de transformar la radiacié ultraviolada a visible.

Per aquest motiu, en funcio de les sals que hi hagi, el tub tindra un color o un
altre. Aquesta aparenca de color que tenen aquestes lampades (i la resta de lampades
també) ve classificada per la temperatura de color. Aquesta dona una idea subjectiva

de quina sensacié déna la lampada a I’observador.

Taula 3: relaci6 entre el tipus de llum i la temperatura de color.

Llum Calida T <3300 K
Llum Neutra | 3300 K < T <5300 K
Llum Freda T > 5300 K

La lampada fluorescent necessita un conjunt d’equips auxiliars per a funcionar

correctament. Aixo0 es pot veure a la figura segient:

Interruptor

Cebador

Revestiment de sals
fluorescents
Tub de vidre

Nucli de xapa
magnética

Eléctrode
Bobina dinductancia
(bobina de fil de coute)

Atc
(flux d'electrons)

Figura 10: equips necessaris per a una instal-lacié de Ilum fluorescent (font: www.voltimum.es).
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El cebador (també anomenat arrencador) és 1’encarregat de donar un valor prou
alt de tensio per tal de generar 1’arc, ja que en principi, el gas de I’interior del tub no és
conductor. Quan aquest gas es torna conductor i s’ionitza donant lloc al pas de corrent
eléctric, la resisténcia a 1’interior del tub disminueix fent que cada vegada hi passi més

intensitat de corrent.

Per tal de frenar aquesta intensitat, que podria arribar a malmetre la lampada, es
posa el balast (anomenat també reactancia). Aquest element s’oposa al pas de corrent

per estabilitzar-lo.

Degut a que aquest balast t¢ un comportament inductiu, s’utilitza el
condensador per tal d’augmentar el factor de poténcia o cos¢. Quan més proper a 1 és

aquest factor, menys es paga de rebut electric en una instal-lacio gran.

Aquests tres elements (cebador, balast, condensador) queden englobats amb el
que s’ha definit anteriorment com a ECC. Els Equips de Connexié Convencional

s’utilitzen sovint per la seva facilitat de muntatge i el baix preu.

Actualment, hi ha I’anomenat balast electronic o ECE que amb un mateix

aparell ja compleix les 3 funcions de I’ECC, consumint menys energia.

Un cop s’ha obtingut radiaci6 visible, la lluminaria la distribueix per I’espai en
funcié de les necessitats de 1’aplicacid. Per a un bon dimensionat d’una instal-laci6
d’enllumenat cal coneixer les caracteristiques fotometriques d’aquest element, ja que
aixi es pot saber cap a quina direccid s’emet la llum. Els fabricants donen aquesta
informacié mitjancant grafiques de distribucié lluminosa, tal i com es pot veure a la

figura 11:

1( cakim)

co === Can

Figura 11: corba fotométrica d una lluminaria (font:base de dades del programa Il-lugram).
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2.4.2. Magnituds i conceptes fonamentals

A partir de la formula basica per a calcular el nombre de punts de llum

necessaris en una instal-lacio es definiran els conceptes més importants per a 1’estudi

realitzat:
~ ExS Ea 1
1O xFuxFe Eq. 1]
o La superficie que s’ha d’il-luminar és S i ve donada en m?.
. El flux lluminés d’una lampada es simbolitza amb ® i és la poténcia lluminosa

d’una lampada expressada en lumens (Im). En els catalegs s’especifica quina poténcia

[luminosa té cada tipus de lampada.

o E és la relacio entre el flux [luminds i la superficie il-luminada expressat en lux.
Rep el nom de nivell d’il-luminacié (o il-luminancia de forma més tecnica), i dona una

idea de quina quantitat de llum té un local. Es mesura amb un luximetre.

Figura 12: esquema representatiu del lux.

Quan aquest valor de lux ve donat per la normativa es defineix com a
Il-luminancia Mantinguda (E,), i és el valor per sota del qual no es permet que caigui
mai el nivell d’il'luminacié en una superficie determinada, per 1’adequada realitzacio

d’una tasca concreta.
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El Codi Técnic de I’Edificacié recomana mesurar en un nombre minim de punts

el nivell d’il'luminacié per tal de realitzar una mitjana adequada. Aquest nombre es

troba a partir de la formula de I’index del local i s’ha de repartir les mesures de forma

simeétrica.

LxA

K axa+a

Essent L: longitud del local
A: amplada del local

H: distancia del pla de treball a les lluminaries

4puntssiK<1
9puntssi2>K>1
16 puntssi3>K>2
25 punts si K > 3

[Eq. 2]

Si es vol saber quina il-luminacié hi ha d’haver a un local es pot consultar la

normativa UNE 12464-1:2003 (veure annex B.2).

En el present estudi, les mesures s’han de realitzar a sobre del pla de treball (les

taules) tal i com diu la normativa UNE 12464 ja esmentada.

o El factor d’utilitzacié Fu depén dels coeficients de reflexio de parets i sostre i

de I’index del local (consultar annex B.1). Tot seguit hi ha diferents factors de reflexid i

un exemple per a una lluminaria concreta.

Color Factor de reflexio ()

Blanc o molt clar
Sostre Clar
Mitja
Clar
Parets Mitja
Fosc
Clar

Terra
Fosc

Figura 13: factors de reflexié segons www.edison.upc.edu.

0.7
0.5
0.3
0.5
0.3
0.1
0.3
0.1
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Factor de wtilizacion ()

Tipo de indice i
aparato del Factor de reflexion del techo
de | local 07 [ & [ 03

Factor de reflexion de las paredes

alumbrado |k
05 03|01 |0s|03 {0.1} 05|03 04

1 2822 6 (25 22| |26 22 16
12 (3|27 20 (350 27 ). A0 27 |20
145 (3933 26|36 33 ). 6|33 | 26
2 A3 .40 | 33 (44 |40, 44|40 | 33
25 (5248 41 (49 45 . A3 46 | .41

3 54150 | 45 (53|50, 43|50 43
@ .l:"d .El:" .E"'l .El'i .El:" @ = J:? SE 52
B3| 60| .56 (63| .60, B2 .60 | .56

3

G 63 | 63 60 |66 | B3 |.60 |63 B3 &0
g J1 |67 | 64 (69| &7 |64 |63 &Y B4
10 (72|70 67 |71 70|67 |71 .70 &7

Figura 14: forma de trobar el coeficient d utilitzacio segons www.edison.upc.edu.

Com es pot veure a la figura 14, un cop trobat I’index del local i els factors de

reflexid corresponent es pot determinar el factor d’utilitzacio.

o Fc és el factor de conservacio o manteniment ja que es considera que durant la
utilitzacio de la instal-laci6 el flux lluminds disminueix degut a I’embrutiment de la

lampada o la lluminaria. Se sol agafar 0,8 si I’ambient és net i 0,6 si és brut.

21



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.4.3. Eficiéncia energeética i vida de les lampades

A continuacio hi ha definits conceptes relacionats amb 1’eficiéncia energética de
la instal-lacié que seran (tils per a comparar-los amb I’estat actual de les instal-lacions
del PII i amb la solucié que es proposara. També hi ha altres parametres que es poden

tenir en compte per a valorar les millores que es volen realitzar.

o Eficacia lluminosa: és la relacio entre els limens i els watts consumits per una
lampada. Quan es parla de lampades de baix consum significa que donen igual de
limens que una altra consumint molts menys watts. En aquest concepte no s’inclou el

consum dels equips auxiliars.

. S’interpreta per valor d’eficiéncia energética de la instal-lacio la potencia que
consumeixen les lampades i equips auxiliars referits a 1 m? de superficie per mantenir
un nivell d’il'luminacié de 100 lux. Les unitats son els W/m? per cada 100 lux calculats

amb la segients férmula:

P x 100

VEEl = ————
SXE,

[Eq. 3]

Essent P: potencia total instal-lada en lampades més equips auxiliars en W
S: superficie il-luminada en m?

Em: nivell d’il-luminaci6é mitja horitzontal mantingut en lux

En el nou CTE es recullen els valors limits de VEEI, tal i com es pot veure a
I’annex B.2. Aquest valor també pot servir per comparar la instal-lacié actual amb la

que es projectara.

Tant I’eficacia lluminosa com el valor d’eficiéncia energetica de la instal-lacid
passaran de ser un nombre fix a ser dinamic si es pot implantar un sistema que reguli

I’aportacid de llum artificial en funcié de la que entra per les finestres.
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o Vida mitja: indica el nombre d’hores de funcionament en les quals la mortalitat
d’un lot representatiu de fonts de llum del mateix model i tipus arriba al 50% en

condicions estandarditzades. Aquesta dada la subministren els fabricants de lampades.

Si d’alguna manera s’aconsegueix aprofitar la llum natural reduint 1’as de
I’artificial, aquest parametre continua essent el mateix, pero el temps de canvi de les

lampades sera major.

o Hi ha certs tipus de lampades (per exemple les fluorescents) les quals el seu flux
[luminds disminueix al llarg del temps, aleshores cal definir el concepte de vida util,
que és el temps en el qual el flux lluminds de la lampada ha baixat per sota d’un valor
que no és rentable pel bon Us de la instal-lacio. Aquest escapa del control dels fabricants
ja que depen en gran mesura de les condicions d’utilitzacio de les fonts de llum. Tot i

aixi, es poden donar valors orientatius.

Pel mateix motiu que les lampades tardaran més temps a canviar-se si s’aprofita
la llum natural, també augmentara la vida util de les lampades fluorescents de les aules
del PII.

Aquests dos valors es poden obtenir a partir de corbes experimentals com la
corba de depreciacié o la de mortalitat, en funcié de si es vol obtenir la vida atil o la

vida mitja respectivament.

Tot seguit hi ha dos exemples de vida util per a dos tipus de lampades diferents:

POWERBALL® HCI' Avanzada

704 POWERSTAR" HCI" Basica

Flujo luminoso relativo
ca88s883888

Flujo luminoso en %

2000 4000 6000 BOOO 10000 12000 14000 16000 18000 20000

o

50 T - Horas de funcionamiento

0 Vida en horas 9000 L LUMILUX® — BAsic 26mm o

Figures 15 i 16. a [’esquerra, corbes de depreciacio del flux lluminés per a dos tipus de lampades ceramiques, i a la
dreta, per a dos fluorescents (font: “Catalogo General de Luz 2007 d’OSRAM).

Si es desitja coneixer més a fons els conceptes luminotecnics es pot consultar

I’annex B.1.
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2.5. DESCRIPCIO DEL TREBALL A REALITZAR | EQUIPS UTILITZATS

2.5.1. Descripcio del pla de treball

Per tal d’assolir 1’objectiu del projecte, optimitzar les instal-lacions

d’il-luminaci6 del nivell 0 de I’edifici PII, s’ha seguit la segiient estructura:

a) Conéixer la instal-lacié “in situ”. Veure quins tipus d’enllumenat hi ha

actualment i com s’accionen.

b) Mesurar el nivell d’il-luminacié a les aules a partir de mostrejos realitzats a
sobre de la superficie de treball (les taules), que és on interessa congéixer la quantitat de

[lum que hi ha.

Tots aquests han estat realitzats entre els mesos d’octubre i gener. Perqué no hi
hagi malentesos totes les mesures en aquest document estan corregides en horari

d’hivern (veure annex A.1 per a més informacio).
Aquest apartat es divideix en els seglients subapartats:

b: Amb les cortines desplegades (impedint el pas de llum exterior),

mesurar el nivell d’il-luminacié que proporciona 1’enllumenat artificial i comparar-lo

amb el que diu la normativa UNE 12464-1:2003 (veure apartats 2.6.1.1. 1 2.6.2.1.).

bi1  Mesurar a tots els plans de treball individual d’una aula (taules) i

realitzar la mitjana d’aquests valors.

b1, Buscar un procediment per reduir el nombre de mesures per

obtenir una mitjana amb un error baix.

b, Amb les cortines plegades (deixant entrar la [lum natural), mesurar el
nivell d’il-luminacié natural que hi ha a I’interior de les aules (veure apartats 2.6.1.2. i
2.6.2.2.).
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b,1 Amb la simplificacié que s’ha fet a 1’apartat by,, fer mesures al

Ilarg de la franja horaria i realitzar la mitjana de cadascuna.

b,  Amb aquestes mitjanes, elaborar grafics que mostrin com

evoluciona la llum interior natural en funci6 de 1’hora del dia.

bos  Realitzar diagrames de grisos (explicats més endavant) per tal de

facilitar la comprensié de les dades mesurades.

bos  Treure conclusions dels resultats obtinguts.

C) Mesurar el nivell d’il-luminacié als laboratoris a sobre de les superficies de

treball (veure apartat 2.6.3.).

C1 Mesurar el nivell d’il-luminaci6 natural al llarg de la franja horaria ditirna

que hi ha a I’interior dels laboratoris.

C2 Amb els valors mesurats, realitzar una mitjana per a cada hora que s’ha
mesurat.
C3 Realitzar grafics que permetin veure I’evolucié de la llum natural en

funci6 de ’hora del dia.

d) Treball experimental sobre la regulacio del flux lluminds de les lampades

fluorescents (veure apartat 2.8.).

d; Mesurar els consums eléctrics de lampades fluorescents noves amb
Equips de Connexié Convencional semblants a les que hi ha actualment a les aules del
PII.

d, Mesurar els consums eléctrics de lampades fluorescents noves amb

Equips de Connexid Electronics que permeten variar el flux lluminés de les lampades.

ds Mesurar els consums electrics de lampades fluorescents a la 1/2 de la

seva vida util amb Equips de Connexid Electronics.
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ds Mesurar la temperatura al cap d’un temps d’utilitzacié del balast

convencional i del balast electronic.

“Yariables mesurades:

Foténcia activa en kiloWatts
COsYy

Yoltatge en Yolts

Intensitat en Ampers

@_' Equip Equip

convencional electronic
2 tubs Coal
Daylight

Circutor

© 2 tubs Cool
Daylight

2 tubs 1/2 vids
atil

2 tubs Cool
YWi'hite

Lusametre

Figures 17: esquema de les mesures realitzades del treball experimental sobre la regulacié del flux luminds.

e) Estudi comparatiu de les 3 mesures anteriors i proposta de 1’equip a instal-lar.

f) Coneéixer la instal-lacié electrica de les aules i locals de servei on pot ser

interessant realitzar alguna millora.
) Necessitats de materials per modificar el sistema d’il-luminaci6 actual.

h) Pressupost.

1) Estudi economic.
), Plec de condicions.
k) Planols.
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2.5.2. Equips i materials utilitzats

Per a realitzar el pla de treball que s’ha descrit anteriorment, s’ha necessitat des
d’instruments que permetin mesurar els nivells d’il-luminacié fins a equips auxiliars
més moderns de lampades fluorescents. A continuacié es descriuen tot el conjunt

d’equips 1 materials que han fet possible el desenvolupament del present estudi.

2.5.2.1. Equips utilitzats en les mesures a les aules i laboratoris

. Luximetre HT 307: és I’aparell que mesura el nivell d’il'luminacio i té les

seglients caracteristiques.

Caracteristigues:

- Camps de mesura de la llum: 20 lux a 200 klux.

- Precisio: £3% de la lectura realitzada.

- Sortida analogica de corrent continu per a connectar a un
sistema d’adquisici6 de dades.

- Sensor: fotodiode de silici.

- Velocitat de mostreig: 2,5 mesures per segon.

- Alimentacio per pila de 9 V. Figura 18:

fotografia del luximetre.

o Mesurador de distancies DLE 50 de BOSCH: aparell per mesurar distancies,

arees i volums, que genera radiacio laser de la classe 2 segons EN 60825-1.

Caracteristiques:

- Camp de mesura: 0,05 a 50 m.

- Exactitud: £ 1,5 mm.

- Temps de mesura: inferior als 0,5 s.
- Resoluci6: 1 mm.

- Alimentacié amb 4 piles AAA.

Figura 19: fotografia del mesurador
de distancies utilitzat.

27



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.5.2.2. Equips i materials utilitzats en el treball experimental sobre la regulacio

del flux lluminds de les lampades fluorescents

Com a resultat del treball realitzat a les aules s’han buscat les ultimes

tecnologies en aprofitament de la llum natural. Aquestes sén de la marca OSRAM.

Per poder comparar aquestes equips més moderns amb els sistemes
d’il-luminacio convencional com el que hi ha actualment a les aules s’han utilitzat el

seglent conjunt d’aparells

2.5.2.2.1. Equip per realitzar les mesures

o Analitzador de xarxes : s’ha utilitzat per a mesurar diferents parametres
electrics, com ara la poténcia consumida en kW, la intensitat en A, el voltatge o el cos.
Concretament aquest aparell és anomenat Circutor CVM-96-SP i analitza xarxes

monofasiques.

@ cwcuron

Figures 20 i 21: a [’esquerra, mesura de voltatge i intensitat,;a la dreta, mesura de la poténcia instantania consumida

i del factor de poténcia.

A les figures anteriors es pot apreciar com és el Circutor des de sobre. Variant la
tecla amb les fletxes canvien les escales. Aquestes ultimes s’indiquen amb un punt
vermell. A I’esquerra es pot veure com el punt vermell esta en el voltatge (V), a la
intensitat (A) i a la freqtiéncia (Hz). En canvi, a la dreta es pot observar com esta a la
potencia consumida (kW) i al factor de poténcia a la part de baix (PF). La resta de
parametres no son interessants pels calculs que s’han de realitzar o per les grafiques que

es volen obtenir. Luximetre HT 307: és el mateix aparell utilitzat per a realitzar les
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mesures a les aules. Mitjancant aquest es pot calcular el percentatge de flux Iluminds

aportat.

. Fluorescents: per al balast que s’ha disposat s’han d’utilitzar dos tubs

fluorescents T8 de diferents tipologies (@ 26 mm).

Figura 22: fotografia d’un fluorescent.

Els diferents tipus de fluorescents que s’han tingut en compte en

I’experimentacio son 3:

1. Fluorescents utilitzats (1/2 vida Util): retirats de I’aula amb una utilitzacio

suposada de 4000 hores.
OSRAM L36 W/1-860 Lumilux plus ECO
OSRAM L36 W/765 Cool Daylight

2. 2 unitats ’OSRAM LUMILUX COOL WHITE L36W/840 (3350 Im) (nous)

3. 2 unitats ’OSRAM LUMILUX COOL DAYLIGHT L36W/865 (3250 1m)

(nous)

o Termometre digital 638 Pt de CRISON permet mesurar la temperatura final

dels equips electronics i convencionals.

| J
-

Figura 23: imatge de la termosonda utilitzada.
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. Interruptors magnetotermics: elements de seguretat per a realitzar I’assaig, un

per accionar el Circutor i I’altre per a donar electricitat al balast.
. Cablejat d’1x1 mm?: element d’uni6 eléctrica de les diferents parts de 1’assaig.

. Cronometre

2.5.2.2.2. Equip Convencional

. Equip de connexié convencional: per tal de poder comparar un balast
electronic amb un de convencional s’ha fet s d’'un ECC de la marca Phillips BTA 36
W 230 V B2 per 2 tubs fluorescents. Aquest esta format de 2 balasts convencionals

(electromagnétics), d’un condensador i 2 cebadors.

Figura 25: fotografia del condensador.

3\

Figura 26: fotografia del cebador.
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Reactancia
Magnetotérmics Reactancia
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Figura 27: esquema de connexions d’un equip convencional.

A la figura 27 es mostren les connexions de 1’experiéncia realitzada amb 1’
Equip de Connexié Convencional (ECC). Un magnetotérmic protegeix el Circutor i
I’altre ’ECC.

2.5.2.2.3. Equip Electronic

o Balast electronic Quicktronic Intelligent Dim: és I’element que déna la tensio
a les lampades fluorescents. Rep 1’acci6 correctiva del DALI i s’encarrega de modificar
I’electricitat d’entrada als fluorescents per variar la llum artificial aportada. Aquest

element ja va directament connectat als fluorescents.

_ =1 21
Un=_1,> 22 !
L ]e® . 23 {
L —tey %o 4
05 25e——J = o]
DA(-) —-2 6 26
DA(+) —fe 7 27 Q 2 (0]

Figura 28: esquema del connexionat del balast i els tubs fluorescents.
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Figura 29: fotografia del balast electronic.

o Controlador DALI: aquest element és ’encarregat de donar 1’ordre al balast

per tal de regular el flux lluminds. Es pot accionar connectant-lo a un polsador i/0 a un

sensor de lluminositat que, mitjancant un llag de control, li permeti variar 1’accio
correctiva que envia al balast.

Figura 30: fotografia de I’aparell DALI MULTI 3.

o Sensor de preséencia i lluminositat: s’encarrega de mesurar la quantitat de llum

natural + artificial que hi ha a sota seu, transmetre-la al controlador DALI perqué aquest

reguli I’aportacid de llum eléctrica comparant amb un punt de consigna preestablert.

Figura 31: fotografia del sensor de moviment i de preséncia.
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o Polsador: per tal de donar el punt de consigna al DALI és necessari tenir-hi un
polsador connectat perqué, mitjancant diferents formes de realitzar les pulsacions (estan
a I’annex amb les instruccions), es pot modificar aquest valor desitjat, apagar els
fluorescents... Aquest element pot ser de qualsevol marca. A més de les funcions ja
descrites, permet variar manualment el flux lluminds de les lampades. Va connectat al

DALI, no a la xarxa eléctrica.

Tots aquests aparells s’han connectat amb les indicacions de les instruccions de

tots els aparells. Aquestes instruccions estan als annexes.
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Figura 32: esquema de les connexions de tots els aparells utilitzats a I’assaig (ampliat a I’annex C).

A la figura anterior es pot observar I’esquema del connexionat experimental.
Com es pot veure hi ha un magnetotérmic que permet accionar el Circutor, o analitzador
de xarxes. Un altre interruptor magnetotérmic acciona el DALI i el balast electronic. Cal
recordar que aquest tipus de balasts no disposen ni de condensador ni de cebador ja que
porten totes aquestes funcions incorporades en el circuit electronic. La distancia a la
qual s’ha posat el luximetre no és rellevant, ja se sap que quan més a prop dels tubs més
lux es mesuraran, pero el que més interessa és veure el percentatge de flux [luminds, i

aquest s’entén que és independent de la distancia.

33



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

L’analitzador de xarxes Circutor és vist des de la part posterior que €s on va el

connexionat.

La figura 32 pot ser una mica ambigua encara que és el connexionat real del
laboratori. Per aquest motiu a continuacié hi ha una figura que resumeix 1’esquema

electric de forma més senzilla:
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Figura 33: esquema de les connexions de tots els aparells utilitzats a l’assaig (ampliat a I’annex C).
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

o Bancada: suport per els tubs fluorescents que van centrats a la part superior

d’aquesta. El luximetre va ubicat a la part central a 0,8 metres del terra.

31,5

20

A2

Figura 34: esquema de la bancada utilitzada per a realitzar les mesures (dimensions en cm).
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Per aconseguir que tot el flux lluminods
no se n’anés per tota la sala i per a
concentrar d’alguna manera tota la
potencia luminica enviada pels tubs
s’ha col'locat un reflector fet amb
paper d’alumini de tal manera que el
luximetre pogués detectar el maxim de

lux possibles.

En aquesta figura es pot observar el
muntatge realitzat. A 1’esquerra hi ha
el Circutor, mentre que al centre es
poden veure el luximetre i els tubs

fluorescents amb els reflectors.

Figura 35: fotografia del conjunt d ‘instruments.

A la figura 36 es pot observar la
separacio dels fluorescents (12 cm) i la

bancada de forma més detallada.

Figura 36 fotografia del conjunt de d’instruments.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6. MESURES DE NIVELL D’IL-LUMINACIO A LES AULES 1
LABORATORIS

2.6.1. Aules orientades al sud

Aquest grup d’aules comprén tot el conjunt que tenen una finestra orientada al
sud, és a dir, de la 1101A fins a la 1104B. A la figura 37 es pot veure la seva localitzacid.

ol
aw s

Entrada | |
principal

Edifici P v
—

Figura 37: situacio de les aules sud a la planta baixa de I’edifici PII.

Totes aquestes aules tenen unes dimensions 1 instal-lacions d’il-luminacio

semblants. En la taula 4 es resumeixen:

Taula 4: dimensions i accionament eléctric de les aules sud.

Amplada (m) 8,7

Llargada (m) 8,9
Algada del pla de treball (m) 0,75

Distancia pla de treball a )

fluorescents (m)

Punts de llum (fluorescents 36W) 18
Amplada finestres (m) 8,6
Alcada finestres (m) 1,85

N° d’interruptors 3

N° de files de fluorescents 3
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Tal i com s’indica a la taula anterior, els 18 fluorescents son accionats per tres
interruptors. Estan dividits en 3 files paral-leles a la finestra de 6 fluorescents cada una
(amb 2,85 metres de separacié entre elles aproximadament). Cada fila és accionada per
1 interruptor diferent. A la figura 38 es pot observar la distribucio de les files de

fluorescents (amb linies gruixudes).

1a fila 2afila Jafila

F
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E T | | | —— -
s o e irrol|crrdiEm b

SO || Co
.
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Figura 38: dibuix d 'una de les aules per tal de mostrar la situacio dels fluorescents.

A la figura anterior es pot apreciar el nombre de plans de treball individual que
hi ha. Hi ha 6 files de taules amb capacitat per a 12 alumnes a cadascuna, amb un
passadis entremig que divideix dues zones simetriques. El total és de 72 taules
individuals. S’ha fet Gs de diferents lletres i nombres per tal de poder definir en quin

punt de 1’aula s’han pres les mesures.

L’unica diferéncia que hi ha en aquest grup és la ubicacid de les pissarres. A la
figura 39 es pot observar que totes estan situades de la mateixa forma a dins de les aules

excepte la 1101B.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A
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Figura 39: dibuix per mostrar la ubicaci6 de les pissarres.

Les linies més gruixudes signifiquen les pissarres, i s’ha marcat amb un cercle la

pissarra de I’aula II01A (igual que les altres) i la de la II01B per tal de diferenciar-les.

Per tant, la figura 38, tnicament per a 1’aula 1I01B queda modificada de la

seglent manera:

3afila 2afila 1a fila .
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I | | | (. -
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Figura 40: dibuix de I’aula 1101 B, que és [ inica que té la pissarra amb diferent orientacio.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

La segiient fotografia és d’una de les aules orientades al sud, per tal de fer-se una

idea de com estan distribuides les taules i les cadires.

Files de fluorescents
1afila 2afila 3afila

Finestra
amb
cortina
desplegada

Pissarra

Passadis
intermig

Figura 41: fotografia de I'aula 1104A, on es poden veure les 3 tires de fluorescents i les cortines desplegades.

A D’esquerra del passadis de la figura anterior hi ha les columnes de la A ala F

(veure figura 38) i a la dreta hi ha les columnes de laG a la L.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG. I

2.6.1.1. Mesures amb: cortines desplegades (impedint [’entrada de Illum),

il-luminacio artificial encesa

Per facilitar 1’explicacié s’utilitzara la figura en planta del nivell 0 del PII

acolorint 1’aula on es realitzen les mesures, tal i com es pot veure a la figura 37.

En aquesta part s’ha calculat el nivell d’il-luminaci6 actual que aporta la Ilum

artificial a sobre dels pupitres, és a dir, els 18 tubs fluorescents.

No s’ha considerat necessari mesurar aquest parametre a totes les aules, ja que
com que son identiques el resultat per a una ha de ser semblant a les altres. Per aquest
motiu s’ha estudiat dues aules diferents. Aquestes son la 1104A i la I103A gue estan

marcades a la seglent figura:

Parking F Il
et it
4

Entrada |
primcipal

AT

Edifici P IV
—

Figura 42: localitzacio de les mesures.

Mesurant a I’aula I104A s’ha observat que hi ha 2 tubs fluorescents apagats.
Com que aquesta situacio es pot repetir en qualsevol aula i época de I’any s’han realitzat

les mesures en aquestes condicions que son molt properes a la realitat.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.
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Figura 43: localitzaci6 del mostreig.

S’ha mesurat el nivell d’il-luminaci6 en cadascuna de les 72 taules que hi ha a

I’aula I104A (taula 5). Amb tots aquests valors s’ha realitzat la mitjana aritmética.

Aula: 1104A.
Taula 5.
A B C D E F G H | J K L
1 369 | 450 | 502 | 527 | 530 | 547 547|529 527|497 | 450 | 360
2 3471413462 | 487|484 | 482 501 | 488|480 | 458|397 | 357
3 362 435|464 | 477|467 | 474 475|474 | 478 | 456 | 411 | 335
4 360|428 476478450 | 427 439|459 491|486 | 444 | 365
5 347|413 452442391348 356 | 402 | 456 | 472|436 | 390
6 296 (354|387 377|325 |277 264 1317|380[400|372|315
Mitjanes 347 416 457 465 441 426 430 445 469 462 418 354

Nivell d’il-luminacié mitja real: 427,38 lux.

Com es pot apreciar, la quantitat de punts mesurats son molts (72). Amb
I’objectiu de trobar un procediment abreviat de presa de dades s’han proposat dues

disposicions diferents (taula 61 7).

42



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 6.

A B C D E F G H | J K L
1 369 547 547 360
2 413 484 488 397
3 464 | 477 478 | 456
4 476|478 491 | 486
5 413 391 402 436
6 296 277 264 315
Mitjanes 333 413 470 478 438 412 406 445 485 471 417 338

Nivell d’il-luminacié mitja aproximat: 425,21 lux.

Ja es veu clarament que la diferencia no és significativa, amb un error de:

427,38-42521 / 427 38 X100=0,507%.

També s’ha comprovat una altra distribucié6 de mesures. Aquesta forma de

mostrejar 36 valors dividits en 6 columnes, quedant de la segiient forma:

Taula 7.
A B C D E F G H I J K L
1 369 502 530 547 527 450
2 347 462 484 501 480 397
3 362 464 467 475 478 411
4 360 476 450 439 491 444
5 347 452 391 356 456 436
6 296 387 325 264 380 372
Mitjanes 347 457 441 430 469 418

Nivell d’il-luminacié mitja aproximat: 427,08 lux.

Per tant, I’error que hi ha és 427’38'427’08/427 3¢ X100=0,07%

A partir d’aqui, totes les mesures a les aules sud es faran d’aquesta ultima
manera. A més, quan es facin els mostrejos amb il-luminacié natural, permetra veure

com canvia cada columna que hi ha a mesura que ens allunyem de la finestra.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Seguidament s’ha anat a 1’aula 1I03A per tenir una altra mitjana del nivell

d’il-luminaci6. En aquesta tots els fluorescents funcionen correctament.

Parking F Il
e
=

Entrada |
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=
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Est Edifici P IV
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Figura 44: localitzaci6 del mostreig.
Aula: 1103A.
Taula 8.
A B C D E F G H | J K L
1 385 430 564 601 525 445
2 394 452 555 595 579 452
3 404 490 559 544 552 454
4 378 531 563 501 575 502
5 346 536 570 441 584 495
6 374 498 564 438 567 497
Mitjanes 380 490 563 520 564 474

Nivell d’il-luminacié mitja aproximat: 498,33 lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

En aquest apartat, I’'inic que falta és comparar 1’estat actual de les instal-lacions

amb el que diu la normativa d’il-luminaci6 de llocs de treball en interiors (UNE 12464-
1:2003).

Aquesta normativa diu que el nivell d’il-luminaci6 sota el qual no pot baixar el

nivell d’il-luminacié mitja és de 300 lux.

Taula 9: valors mitjans obtinguts amb els dos mostrejos a les aules.

Aula 1103A | Aula I104A
498 lux 427 lux

Els valors superen clarament els de la normativa. El menor nivell d’il-luminacio
de I’aula I104A pot ser degut a que hi h avia 2 tubs fluorescents sense funcionar, com ja

s’ha explicat anteriorment.

Per verificar la bondat o exactitud del metode empleat per mesurar el nivell
d’il-luminaci6 a les aules 1104A i II03A s’ha recorregut al Codi Técnic de 1’Edificacid
(CTE) a I’apartat “HE3 Eficiencia enérgetica de las instalaciones de iluminacion”, on hi
ha la formula de I’index del local K que determina el nombre minim de punts de mesura

a realitzar.

K= LXxA
Hx (L+A)

Essent L: longitud del local
A: amplada del local
H: distancia del pla de treball a les lluminaries

Amb una longitud de 8,9 m, amplada de 8,7 i H de 2 m el valor que es troba és
de 2,2. Aleshores el mateix CTE ens indica que s’haurien d’haver pres com a minim 16

punts per trobar el nivell d’il-luminacié mitja, i se n’han pres 36 d’una forma simétrica.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.1.2. Mesures amb: cortines plegades, il-luminacié natural amb llums apagats

En aquest apartat s’ha obtingut I’evolucio de la llum interior a les aules a partir

de la radiaci6 provinent de I’exterior.

Per fer més entenedora aquesta explicacio, es descriura el procés sencer realitzat
en una aula, ometent per la resta d’aules tots els valors mesurats i mostrant els resultats

importants (si es desitja consultar totes les dades s’ha de mirar I’annex A.1).
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Figura 1.45: localitzacié de ’aula 11044 a dins del conjunt de les aules sud.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Els passos que s’han seguit son els segiients:

a) Mesurar el nivell d’il-luminacid en les 6 zones en qué s’ha dividit cada aula, amb

6 valors mesurats a cada zona (taula 10).

Taula 10: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a [’aula 1104A.

Lux exterior: 277, 270, 288, 280,

7:05 A B C D E F G H I J K L

1 60,3 40,4 24 6,6 4,7 4
2 94,8 72,3 35 11 7,9 5,6
3 106,3 71,3 36,6 13,1 8,9 6,1
4 126,6 85,8 42,8 17,1 12,4 5,6
5 160,1 86,1 419 18,4 14,6 8,8
6 139,9 86,3 42 19,1 12,6 7,9

Mitjanes 1147 73,7 37,1 14,2 10,2 6,3

b) Repetir les mesures a diferents hores del dia (taula 11-18).

Taula 11: nivells d’il-luminacié en lux mesurats a [’aula II104A.

Lux exterior: 1024, 978, 1127, 1143.

8:00 A B C D E F G H | J K L
1 271 235 100 29 22 17
2 268 191 101 32 23 18
3 266 210 105 40 29 22
4 297 197 106 44 31 27
5 309 204 109 47 34 23
6 317 206 121 49 27 19
Mitjanes  288,0 207,2 107,0 40,2 21,7 21,0
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 12: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a [’aula II04A.

Lux exterior: 1486, 1432, 1657, 1814.

8:50 A B Cc D E F G H | J K L
1 383 308 141 42 31 25
2 391 284 144 47 33 25
3 393 292 158 56 37 27
4 466 312 169 66 43 30
5 471 308 173 75 53 37
6 444 303 182 83 54 42
Mitjanes  424,7 301,2 161,2 61,5 41,8 31,0

Taula 13: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a l’aula II04A.

Lux exterior: 1878, 1800, 1860, 1960.

9:05 A B Cc D E F G H | J K L
1 501 389 174 52 36 30
2 481 341 170 56 38 29
3 507 350 182 67 44 31
4 569 360 193 74 49 33
5 562 345 188 80 56 39
6 513 339 191 90 60 44
Mitjanes 522,2 354,0 183,0 69,8 47,2 34,3

Taula 14: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a l’aula II04A.

Lux exterior: 3050, 2460, 2500, 3000.

10:30 A B C D E F G H | J K L
1 1338 1074 435 160 113 92
2 1138 809 416 168 118 91
3 965 698 401 179 126 96
4 1007 671 420 181 133 100
5 941 612 440 192 145 106
6 783 584 395 211 155 101

Mitjanes 1028,7 7413 417,8 181,8 1317 97,7



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 15: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a [’aula II04A.

Lux exterior: 7400, 4200, 4210, 5270.

13:50 A B Cc D E F G H I J K L
1 1425 2960 1300 210 147 119
2 1210 1730 1070 228 146 110
3 980 1150 1060 250 160 120
4 1140 2300 877 330 160 110
5 1190 1168 737 239 160 112
6 1160 1165 715 329 135 110
Mitjanes 1184,2 17455 959,8 264,3 151,3 113,5

Taula 16 nivells d’il-luminacio en lux mesurats a l’aula II04A.

Lux exterior: 5230, 5380, 6900, 4390.

14:30 A B C D E F G H | J K L
1 1080 1400 3290 340 160 120
2 1100 1350 3170 5130 630 140
3 920 1150 1020 320 910 140
4 1010 1100 770 430 230 150
5 1070 1150 1340 390 220 150
6 1130 1190 1920 1150 700 200
Mitjanes 1051,7 1223,3 1918,3 1293,3 475,0 150,0

Taula 17: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a l’aula II04A.

Lux exterior: 3940, 4260, 3660, 3760.

15:00 A B C D E F G H | J K L
1 920 1140 740 1100 127 97
2 890 1120 750 250 590 154
3 790 990 740 290 1510 140
4 840 920 670 310 200 330
5 930 960 660 310 260 160
6 1000 1120 720 640 380 650

Mitjanes  895,0 1041,7 7133 483,3 511,2 255,2



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 18: nivells d’il-luminacio en lux mesurats a l’aula II04A.

Lux exterior: 3040, 2740, 2600, 2900.

15:35 A B C D E F G H I J K L
1 738 788 509 152 110 89
2 670 800 567 263 159 117
3 586 722 560 323 652 234
4 604 672 500 280 310 873
5 653 655 456 247 211 191
6 695 709 477 246 200 189
Mitjanes 657,7 7243 5115 2518 2737 2822
c) A partir de les mesures anteriors, calcular el nivell d’il-luminacié mitja de 1’aula

a les diferents hores del dia (taula 19).

Taula 19: valors mitjans calculats a partir de les mesures realitzades a I’aula I104A.

Hora 7:05 | 8:00 | 850 | 9:05 | 10:30 |13:50| 14:30 [15:00|15:35

Lux interior mitja | 42,7 | 115,2 | 170,2 | 201,8 | 433,2 | 736,4 | 1018,6 | 649,9 | 450,2

Lux exterior mitja | 278,8 | 1068,0 | 1597,3 | 1874,5|2752,5| 5270 | 5475 | 3905 | 2820

d) Representar els valors mitjans calculats per 1’aula a diferents hores.

1100

1000

900 ]'\

800 / \

700 &\

600 R

500 — A\

400 o »
/

300

200

100
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Lux interior mitja

Hora

Figura 46. evolucio de la radiacié interior en funcié de I’hora del dia.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

e) Representar els diagrames de grisos a 1’aula realitzats a partir de les mitjanes de

les 6 zones a les diferents hores del dia (figures 48-56).

S’espera tenir una distribucié lluminosa diferent en Lux
comparacid als punts mesurats a prop de la finestra o amb els s 450
) de 440 a 450
mesurats lluny. Per aquest motiu s’ha realitzat les mesures de  de 430 a 440
de 420 a 430
forma paral-lela a la finestra i els diagrames de grisos, ja que :e :&: 3 :213
L] a8
amb aquests ulitms es pot veure graficament com varia la  d¢ 330 a 400
de 380 a 330
il- i idi i . i de 370 a 320
il-luminacio interior de forma paral-lela a les finestres. e 260 2 370
de 350 a 360
c 1 s : Nin g H de 240 3 350
Aquesta escala indica I’equivaléncia entre els colors i de 290 a M40
els lux corresponents per tal de fer més il-lustratiu els valors | %0 2 228
de 300 a 310
mesurats. de 250 3 300
de 280 a 290
de 270 a 280
de 2ZED a Z70
de 250 a 260
de 240 a 250
de 230 a 240
de 220 a 230
de 210 a 220
de 200 a 210
de 130 a 200
de 180 a 190
Figura 47: relaci6 entre els lux i el to del gris corresponent. | da 1700 2 180
de 160 a 170
de 150 a 160
de 10 a B0
de 130 a2 MO
de 120 a 130
de 10 a 120
de W00 a 10
de 90 3 W0
de 80 a 30
de V0 a B8O
de EOD a 70
de 50 a ED
de 40 a 50
de 30 a 40
de 20 a 30
de 10 a 20
de 0a 10

Diagrama de grisos:

L ‘e it Yalor mitjans calculats
Wi extenar mijts paral-lelament a la finestra

= =] -

Figura 48: 7:05 h. Figura 49: 8:00 h.

1068
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Figura 50: 8:50 h. Figura 51: 9:05 h.
Figura 52: 10:30 h. Figura 53: 13:50 h.
Figura 54: 14:30 h. Figura 55: 15:00 h.

Figura 56: 15:35 h.

A la major part de les hores seria necessari una aportacio petita de llum artificial
al centre de I’aula, i en la majoria d’hores cal encendre els fluorescents a la part més

allunyada de les finestres per tal de tenir els 300 lux que demana la normativa.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.
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Figura 57: localitzacié de ’aula 11014 a dins del conjunt de les aules sud.
Evolucio de la radiacié interior al llarg del dia:

Taula 20: valors mitjans calculats a partir de les mesures realitzades a ’aula I1014-

Hora 7:35 9:25 11:15 15:00
Lux interior mitja | 122,0 | 877,1 | 6353,3 | 7409,4

Luxexterior | 4,5y 3 | 15775 | 59350 | 36375
mitja

8000

7000 p—

5000

4000

3000 //
2000

1000

Lux interior mitja

0 1 1 1 1 1 1 1 1
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Hora

Figura 58: evolucio de la radiacio interior en funcio de I’hora del dia.



Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Diagrama de grisos:
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Figura 59: 7:35 h. Figura 60: 9:25 h.
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Figura 61: 11:15 h. Figura 62: 15:00 h.

Es pot observar que a primera hora ja és possible aprofitar [lum natural a les
zones més properes a la finestra, pero el més destacable és que durant la major part del
dia no caldria disposar de llum artificial.

Com a curiositat, a la figura 62 es pot veure que hi ha més il-luminacié a les
zones centrals que a les properes a la finestra. Aixo pot ser degut a que a partir d’una
certa hora quan el sol s’esta a punt de pondre els raigs entren a 1’aula des de 1’oest de
forma tangencial a les taules, projectant-se la majoria cap al fons de 1’aula. A la seguent
figura hi ha un esquema de com els raigs de sol entrarien de forma tangencial al pla de
treball (o taules).
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Figura 63: raigs de sol tangencials a la superficie de treball.
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C. AulallioliB

Aquesta aula és diferent a les altres orientades al sud. A 1’inici d’aquest apartat

ja s’ha explicat la diferéncia que hi ha, i per aquest motiu no es torna a explicar.
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Figura 64: localitzacié de I’aula II01B a dins del conjunt de les aules sud.

Evolucié de la radiacio interior al llarg del dia:

Taula 21: valors mitjans calculats a partir de les mesures a /’aula I101B.

Hora 7:45 8:30 9:30 10:30 | 11:30 14:25 15:15
Lux interior mitja | 118,5 | 260,3 857,8 941,9 | 6493,5 | 8273,9 | 4423,6
Lux exterior mitja | 1355,5 | 3137,5 | 15017,5 | 25050 | 50800 | 67800 | 26600

Hi ha uns valor d’il-luminaci6 interiors molt elevats degut a que els exteriors
també ho sén perque hi ha molta incidéncia directa del sol. Per tant, hi ha molta

quantitat de llum que es pot aprofitar si s’utilitza la tecnologia convenient.

A la pagina seguent hi ha el grafic que representa 1’evoluci6 interior en funcio de
I’hora del dia. Es pot observar que a partir d’una certa hora augmenta molt bruscament,

es manté relativament constant i llavors disminueix.
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Figura 65: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora del dia.

Diagrama de grisos:

Figura 66: 7:45 h.
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Figura 68: 9:30 h.
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Figura 70: 11:30 h.
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Figura 67: 8:30 h.
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Figura 72: 15:15 h.

La zona més allunyada de la finestra té nivells d’il-luminaci6 inferiors al que

recomana la normativa fins a les 10:30. A partir d’aqui, els valors son alts.
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Figura 73: localitzacié de ’aula 11024 a dins del conjunt de les aules sud.

Evolucio de la radiacid interior al llarg del dia:

Taula 22: valors mitjans calculats a partir de les mesures a l’aula I102A.

Hora

7:30

8:25

11:45

14:00

14:45

15:05

15:45

Lux interior mitja

88,5

203,5

12358,4

13981,1

8851,4

4136,3

462,5

Lux exterior mitja

916,7

2289,5

58575
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19350
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3335
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Figura 74: evolucid de la radiacio interior en funcié de I’hora del dia.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A la grafica anterior es pot veure que els nivells d’il-luminaci6é soén bastant alts
en comparacio al que es necessitaria (300 lux). Tant aquesta aula com I’adjunta no

disposen de cap element que pugui causar ombra a la major part d’hores del dia.

Diagrama de grisos:
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Elg B B 2 2
218 3 0z = n o= =2 & £ vz
=2 &1 = & = o w [ il &1 - -
glg 8 = i~ = 8
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Figura 79: 14:45 h. Figura 80: 15:05 h.
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Figura 81: 15:45 h.

A les 15:05 es veu que hi ha més il-luminacio lluny d’on hi ha la finestra que no
pas a prop. Aquesta explicacio s’ha de buscar en el subapartat A. 1101A a la figura 63.
Es degut a la projecci6 tangencial dels rajos del sol a sobre la superficie de treball a dins

de ’aula.
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Figura 82: localitzacié de I’aula I102B a dins del conjunt de les aules sud.
Evolucio de la radiacid interior al llarg del dia:

Taula 23: valors mitjans calculats a partir de les mesures a I’aula I102B.

Hora 8:00 12:00 15:00
Lux interior mitja | 115,4 | 13099,9 | 4067,6
Lux exterior mitja | 1161 | 60100 | 31275
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Figura 83: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora del dia.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Diagrama de grisos:
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Figura 84: 8:00 h. Figura 85: 12:00 h.
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Figura 86: 15:00 h.

A les 8:00, seria possible aprofitar llum si es disposés de I’aparell adient que

permetés encendre o apagar els fluorescents en funcié de la llum incident.

A les 15:00 passa exactament el mateix que ha passat a I’apartat A. i al C. que
els punts més allunyats de la finestra reben més llum que els propers. Aquest fenomen

ja ha estat explicat amb anterioritat.
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Figura 87: localitzacié de I’aula 11034 a dins del conjunt de les aules sud.
Evolucio de la radiacid interior al llarg del dia:

Taula 24: valors mitjans calculats a partir de les mesures a I’aula I103A.

Hora 9:00 12:00 15:00
Lux interior mitja | 231,0 | 11998,3 | 3568,8
Lux exterior mitja | 1249,5 | 60675 | 28850
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Figura 88: evolucio de la radiacio interior en funcio de I’hora del dia.
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Diagrama de grisos:
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Figura 89: 9:00 h. Figura 90: 12:00 h.
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Figura 91: 15:00 h.

S’ha pogut observar que el nivell d’il-luminaci6 és bastant alt, i com en les parts

anteriors a la tarda hi ha més il-luminacio al fons que a prop de les finestres.
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Figura 92: localitzaci6 de /’aula II03B a dins del conjunt de les aules sud.
Evolucio de la radiacid interior al llarg del dia:

Taula 25: valors mitjans calculats a partir de les mesures a [’aula II03B.

Hora 9:00 12:00 | 15:00
Lux interior mitja | 212,1 | 9709,2 | 3775,6
Lux exterior mitja | 1158,8 | 60100 | 26625
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Figura 93: evolucio de la radiacio interior en funcio de I’hora del dia.



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Diagrama de grisos:
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Figura 96: 15:00 h.

Com es pot observar, el comportament lluminds d’aquesta aula ¢s molt semblant

a ’anterior.
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Figura 97: localitzacié de I’aula I104B a dins del conjunt de les aules sud.
Evolucio de la radiacié interior al llarg del dia:

Taula 26: valors mitjans calculats a partir de les mesures a I’aula 1104B.

Hora 9:00 | 11:00 |15:00

Lux interior mitja | 170,2 | 461,2 |632,8

Lux exterior mitja | 1480,5 | 2664,3 | 3985

700
600 /
© 500
€ /
.§ 400 /
é’ 300
x /
3 200 4
100
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Hora

Figura 98: evolucié de la radiacio interior en funcié de I’hora del dia.



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Diagrama de grisos:
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Figura 99: 9:00 h. Figura 100: 11:00 h.
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Figura 101: 15:00 h.

Les zones més properes a la finestra tenen prou nivell d’il-luminacié per tal de

no haver d’utilitzar la fila de fluorescents que tenen a sobre.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.1.3. Conclusions de les mesures realitzades a les aules sud

o S’ha comprovat, a ’apartat 2.6.1.1. que les aules orientades al sud tenen una

il-luminacio artificial per sobre del valor que marca la normativa (300 lux).

o Si s’ajunten totes les corbes de nivell d’il-luminaci6 en funci6é de 1’hora del dia

es pot observar que les aules que estan junts tenen un comportament lluminés semblant:
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Figura 102: evolucié del nivell d’il-luminaci6 mitja per a les aules I101A i 1101B.
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Figura 103: evolucié del nivell d’il-luminacié mitja per a les aules 11024 i I102B.
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Figura 104: evoluci6 del nivell d’il-luminacié mitja per a les aules 11034 i [I03B.
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Figura 105: evolucié del nivell d’il-luminacié mitja per a les aules 11044 i [104B.
o De la figura 102 fins a la 105 queda reflectit que les aules col-locades de costat
tenen nivells d’il-luminacié mitjans semblants.
o Hi ha relacio entre la quantitat de llum que entra per les finestres i el nivell
d’il-luminacio interior.
o També es pot observar que les aules 1104A i 1104B son les que tenen un nivell

d’il-luminacié notablement inferior. Aix0 és degut a que estan situades en un indret on
la major part del dia hi ha ombra (veure figura 106)
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Figura 106 situacié fisica de ’aula 11044, es veu que a la dreta de la imatge hi ha [’edifici PIV que fa
ombra a les aules més properes, juntament amb el laboratori de calor i fred.

o Amb els diagrames de grisos s’arriba a la conclusié que durant el mati les zones
més properes a la finestra son les que reben millor il-luminacio natural, i les allunyades

menys. A la tarda és al revés, les zones més allunyades reben més il-luminacié (veure
apartat B. Aula 1101A.).

o Degut al que s’ha dit al punt anterior, s’intueix que no es pot aprofitar la [lum

natural d’igual forma a prop de la finestra que a les zones més allunyades.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.2. Aules centrals

El segiient grup d’aules son les que tenen majors dimensions dins de I’edifici
PII. Comprenen des de 1’aula 1105 (5 a la figura) fins a la 1109 (9 a la figura). Totes
disposen de finestres altes on hi ha cortines que s’accionen manualment mitjangant un

motor eléctric connectat a un polsador.
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Figura 107: localitzacié de les aules centrals.

La figura 107 mostra que les aules 1105 i 1106 sén simétriques, igual que la 1107
amb la 1108.

Com en el cas de les aules sud, s’avaluara primer I’estat luminoteécnic actual
impedint I’entrada de llum natural (cortines desplegades) i posteriorment I’evolucio de
la radiacio interior en cadascuna d’elles deixant entrar la llum natural. No obstant, en

aquest cas no s’ha pogut mesurar la radiacio a les finestres degut a I’alcada d’aquestes.

Si es desitja con¢ixer les dimensions d’aquestes aules s’ha de consultar el planol
1. En aquesta part de 1’estudi no s’han considerat perqué¢ no eren rellevants per a
realitzar cap calcul, sobretot el de I’index del local perqué aquest parametre només és

atil per locals amb geometria rectangular i sense desnivells.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG. I

2.6.2.1. Mesures amb: cortines desplegades (impedint [’entrada de Illum),
il-luminacié artificial encesa

A. Aulallo5

Aquesta aula, juntament amb la 1106, tenen forma d’amfiteatre i son les més

grans que hi ha a I’edifici PII.
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Figura 108: localitzacié de I’aula 1105.

A la segiient figura es pot apreciar la baixada que fa I’aula:

Figura 109: fotografia de I’aula 1105.
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Com es pot veure a la figura 110, aquesta aula té un total de 140 plans de treball

individuals pels alumnes, dividits en 10 files de taules.
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Figura 110: taules de I’aula I105.

Tota aquesta superficie de treball esta il-luminada per 68 tubs fluorescents (de 36
W, en lluminaries on hi caben 2 tubs), dividits en 3 zones, cadascuna accionada per un
polsador. Les 3 zones es mostren a la segtient figura:

Zona 3 14 tubs

Zona 2 30 tabs

Zonal — 7
il =

==

24 tubs

Figura 111: zones de I’aula 1105.

A més, aquesta aula i la 1106 disposen de lluminaries en forma de globus on hi
ha lampades incandescents. Aquestes no es comptabilitzen en aquest estudi ja que no

s’utilitzen quasi mai.
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Primerament s’ha mesurat a tots els plans de treball individuals per a calcular el

nivell d’il-luminaci6 mitja:

Taula 27: recull del mostreig realitzat a [’aula 1105 (valors en lux).

469 | 543 | 476 | 409 | 529 | 434 | 498 | 588 | 508 | 538 | 571 | 458 | 558 | 450
480 | 433 | 547 | 467 | 421 | 533 | 564 | 508 | 592 | 497 | 443 | 576 | 414 | 562
447|563 | 548 | 435|548 | 534 | 473 | 611 | 594 | 459 | 594 | 577 | 579 | 563
442 | 586 | 422 | 431|572 | 410 | 468 | 639 | 443 | 454 | 621 | 429 | 605 | 423
532|770 695|519 | 751|678 | 575|857 | 768 | 559 | 835 | 748 | 808 | 726
505 | 515|591 | 492|502 | 576 | 731 | 554 | 644 | 527 | 538 | 626 | 567 | 610
477 | 473|460 | 357 | 460 | 447 | 509 | 504 | 489 | 366 | 489 | 474 | 479 | 465
476 | 495|498 | 507 | 481 | 509 | 508 | 530 | 534 | 545 | 514 | 497 | 503 | 503
446 | 661 | 593 | 433 | 645|578 | 471|728 | 647 | 457 | 708 | 629 | 688 | 613
421|490 |499 499 | 478 | 485|579 | 524 | 534 | 535|510 | 518 | 568 | 598

Nivell d’il-luminacié mitja: 538,69 lux.

S’ha provat de fer una simplificacid prenent només 9 valors, els que estan en

negreta a la taula anterior, de la segiient manera:
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Figura 112: simplificacié a ’aula I105.

A la figura anterior es pot veure la quadricula de 9 mesures que s’ha fet. Aquesta
serveix per anomenar els punts que hi haura a partir d’ara. D’aquesta manera els valors

queden definits per una lletra i un nombre de forma senzilla.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A continuacio hi ha els valors mesurats als 9 punts i la mitjana aproximada:

Taula 28: simplificacié a ’aula II05 (valors en lux).

A B C
1 433 564 414
515 731 567
3 490 579 568

Nivell d’il-luminacié mitja aproximat: 540,11 lux.

Si es compara el nivell d’il-luminacié prenent els 140 valors i prenent-ne 9, la diferéncia

és prou petita com per considerar mostrejar nomeés en 9 punts. L’error és de

[538,69-540,1 1]/538 50 X100=0,26% .

Per tant, ja queda demostrat que amb 9 valors es pot tenir una idea del nivell

d’il-luminacid artificial que hi ha a aquestes aules.

El valor mitja que ha sortit, sigui el real o 1’aproximat, és molt superior al de la

normativa ja que 540 > 300 lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.
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Figura 113: localitzacié de I’aula 1106.

Edifici P IV
—

Aguesta aula presenta una distribucio de les taules i dels tubs fluorescents

simetrica a I’anterior (I105). Aix0 es pot veure en les dues segiients figures on ja es

mostra directament els punts on s’han realitzat les mesures ja que al subapartat anterior

s’ha arribat a la conclusio que amb 9 punts era suficient.

]

Finesires

N

Zona 1 24 tubs

Zona 2 30 tubs

Zona 3 14 tubs

1 =1

e e s e e e e )

Figura 114: mesures a !’aula 1106. Figura 115: zones a ’aula I106.

La figura 114 mostra la quadricula de mesures que s’ha realitzat, i la 115 les 3

zones amb el nombre de tubs accionats per un polsador.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A continuacié hi ha la part important d’aquest subapartat, que és saber el nivell

d’il-luminaci6 mitja de la present aula:

Taula 29: mesures realitzades a I’aula I106 (valors en lux).

A B C
1 276 452 363
2 368 632 511
3 465 301 530

Nivell d’il'luminacié mitja: 433,11 lux.

Es compleix la normativa ja que 433,11 > 300 lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

C. Aulallo7

A la seguent figura hi ha la localitzacié de I’aula 1107 a dins del nivell 0 de

I’edifici PII:
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primcipal

Edifici P IV
— —

Figura 116: localitzacié de I'aula I107.

Aguesta és simetrica a la 1108. Per tant, les caracteristiques que es descriguin per

a una també valen per I’altra.

Les taules que hi ha tenen la seglient distribucio:

Figura 117: fotografia de ’aula 1107.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG. I

En total hi ha 106 llocs de treball individual dividits en 6 files de taules, (figura

118) que estan il-luminats per 54 tubs fluorescents accionats per 3 polsadors.

== ||\
y

Finestres

Figura 118: taules a /’aula 1107.

El 1r polsador acciona 24 tubs, el 2n 24 més i el 3r n’acciona 6 (figura 119).

T
F

ﬁl

Figura 119: accionament dels tubs fluorescents a ’aula 1107.

A la figura anterior es pot veure com es distribueixen els tubs fluorescents.
Aquesta distribucié ve determinada per I’estructura de 1’aula i com que pot ser dificultos
descriure-la amb detall s’ha realitzat aquesta figura per tal de simplificar-la (consultar

planols).
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Un cop ja s’ha detallat com ¢és 1’aula 1 com s’acciona la llum artificial, cal

mesurar en el total de 106 llocs de treball individual que hi ha:

Taula 30: mesures realitzades a I’aula II07 (valors en lux).

462 | 383 | 472 | 411 | 493 430 | 364 | 448 | 390 | 392
530 | 528 | 501 | 498 | 465 | 411 | 418 500 | 498 | 468 | 465 | 429 | 370 | 378
528 | 508 | 528 | 473 | 409 | 431 | 458 | 636 527 | 554 | 576 | 549 | 446 | 470 | 499 | 395
521 | 502 | 521 | 468 | 405 | 426 | 453 | 627 | 425 | 403 508 | 489 | 508 | 456 | 491 | 416 | 607 | 612 | 414 | 393
509 | 520 | 498 | 521 | 459 | 387 | 459 | 442 | 583 | 631 | 403 464 | 488 | 543 | 489 | 424 | 469 | 424 | 601 | 554 | 605 | 388
509 | 526 | 505 | 526 | 463 | 391 | 464 | 450 | 597 | 513 | 408 | 398 515|528 | 505 | 528 | 460 | 498 | 462 | 447 | 498 | 514 | 449 | 391

Nivell d’il-luminacié mitja: 478,74 lux.

Seguidament s’ha analitzat disminuir aquest nombre de valors fins a 12 per tal

de veure com s’allunya la mitjana real de ’aproximada. A la seguent figura es mostra en

quins punts s’ha mesurat:

|

*+— Festres

/

Fmestres

Figura 120: simplificacié del mostreig a ’aula I107.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

La taula 30 queda modificada de la segiient manera:

Taula 31: simplificacié de les mesures realitzades a I’aula II07 (valors en lux).

A B C D
1 462 493 430 392
528 636 527 395
3 509 583 464 388

Nivell d’il'luminacié mitja aproximat: 483,92
Si es compara el valor mitja comptant les 106 mesures i el que s’obté de

comptar-ne 12, I’error és de [478’74_483’92]/478’74 x100=1,08% .

L’error que es realitza és molt petit per la quantitat de mesures que s’han
realitzat, per aquest motiu en el seglent subapartat es realitzaran les mesures

aproximades.

Comparant amb la normativa el valor aproximat és major ja que 483,92 > 300

lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

D. Aulallo8

Parking F Il

Entrada
principal

—_——

Est Edifici P IV
—

Figura 121: localitzacié de I'aula I108.

Com en el cas de 1’aula 1105 i 1106, la 1107 i la II08 també son simétriques entre

elles tenint per tant la mateixa distribucio de taules i de punts de llum:

Finestres

e

;

Finestres

A

Figura 122: mesures a [’aula 1107. Figura 123: zones a ’aula 1107.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A continuacié hi ha el mostreig realitzat per tal de trobar el nivell d’il-luminaci6

mitja aproximat en lux:

Taula 32: mostreig a I’aula 1108 (valors en lux).

A B C D
1 390 437 320 295
2 359 475 478 400
3 361 433 453 459

Nivell d’il'luminacié mitja aproximat: 405 lux.

Com tots els valors anteriors, sempre s’esta per sobre de la normativa perque

405 > 300 lux.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

E. Aulall09

Aquesta és la tltima aula que s’ha estudiat del conjunt d’aules centrals. Es la

més petita de tot aquest grup tal i com es pot observar a la segtient figura:

Farking F Il
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—_— Vestibul
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Est Edifici P IV
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Figura 124: localitzacié de I’aula 1109.

A la figura 125 es mostra com hi ha taules a diferent nivell que altres:

.‘. sl!-ll

Figura 125: fotografia de I’aula 1109.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

La distribucio dels 30 tubs fluorescents (36 W) que il-luminen la superficie de

treball és, igual que en els casos anteriors, dificil de descriure si no es fa amb una figura.

Figura 126: zones de I’aula 1109.

Tant a la zona 1 com a la zona 2 hi ha 9 tubs fluorescents que s’accionen amb 2
polsadors (1 per zona). A lazona 3 iala4 n’hiha 6 a cadascuna també accionats per 2

polsadors.

La il-luminacio artificial de I’aula ha de permetre la visi6 de 54 llocs de treball

tal i com es representa a la figura seguent:

\

-— Finestres

/

Figura 127: taules a I’aula 1109.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Per tant, seguint els passos que s’han realitzat en els altres subapartats, tot seguit
es calcula el nivell d’il-luminacié mitja mesurant a tot els punts on hi pot haver algu

treballant a I’aula.

Taula 33: mostreig a I’aula 1109 (valors en lux).

4471467 432|397 | |438|412 (423|389
480|470 (445|432 | |423|391|398 404
451|436 449 |425| |453|437 (450425

445 441 446 | 442
474459 412|461
483434 431|455

441|433 | | 432|445
449 1461 | 455| |459 572|412
42114491431 |490| |492|451|417|391

Nivell d’il-luminacié mitja: 442 lux.

Dels 54 valors mesurats s’ha passat a una simplificacié comptabilitzant-ne 11 de

la seglient manera:

Figura 128: simplificacié de les mesures a I’aula 1109.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Per tant, la taula anterior (33) queda modificada amb només 11 valors, tenint en
compte que a la figura 128, a la columna E, el luximetre es col-loca entre dos llocs de

treball diferents:

Taula 34: mostreig simplificat a I’aula 1109 (valors en lux).

A B C D E F G H |
1 {480 [ 470 | 445 | 432 423 | 391 | 398 | 404
2 433
3 457
4 492

Nivell d’il-luminacio mitja aproximat: 438,64 lux.
En aquest cas, I’error que hi ha de passar de 54 valors a 11 és de

[442-438,64]/ 447 X100=0,76% .

Ja queda demostrat que hi ha poc error i que per tant les mesures es poden

realitzar d’aquesta forma per tenir una idea del nivell d’il-luminacio6 en aquesta aula.

A més, es compleix la normativa ja que 438,64 > 300 lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.2.2. Mesures amb: cortines plegades, il-luminacio natural amb llums apagats

Com en I’apartat 2.6.1.2. es busca I’evolucié del nivell d’il-luminacié interior de
les aules centrals en lux, durant una franja horaria, essent funcié de la radiacié que entra
per les finestres. Per tal de realitzar-ho s’han plegat totes les cortines per aconseguit que

entri el maxim de [lum natural possible.

Aquesta evolucid s’ha calculat realitzant la mitjana aproximada del nivell

d’il-luminaci6 a partir de les simplificacions realitzades (veure apartat 2.6.2.1.).

Degut a que s’han mesurat menys valors en comparacié a 1’apartat 2.6.1.2.
(aules sud), s’ha realitzat, per a cada aula, 1 mostreig durant la tardor i 1 durant I’hivern

per saber si el canvi en el recorregut solar afecta a la il-luminaci6 a I’interior.

El conjunt d’aules que s’estudien en aquest apartat disposen totes de finestres
altes, que permeten una il-luminaci6 natural zenital. Per aquest motiu no es pot mesurar

la radiacio provinent de 1’exterior ja que no és possible arribar-hi.

Per la mateixa rad que la il-luminaci6 és zenital, també s’espera una distribucio
més uniforme dels nivells d’il-luminaci6é en cada punt de mesura, comparant amb les

aules sud. Per tant, no s’ha realitzat diagrames de grisos.

Amb tot aquest conjunt de valors mesurats (que es poden consultar a I’annex

A.1) es pretén veure si hi ha una quantitat aprofitable de llum natural.

88



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.
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Figura 129:localitzacié de I’aula I105.

A continuacid, la taula 35 és la que fa referencia al mostreig realitzat a la tardor,

la 36 a I’hivern (per veure data concreta annex 1):

Taula 35: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a [’aula 1105 a la tardor.

Hora 8:30 9:05 9:45 | 10:35 | 11:05 | 15:20 | 16:25
Lux interior mitja | 31,79 | 33,91 | 58,13 | 60,44 | 59,67 | 106,50 | 55,79

Taula 36.: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1105 a I’hivern.

Hora 10:10 | 10:50 | 11:30 | 12:10 | 13:00 | 15:20 | 15:40 | 16:10 | 16:30

Lux interior mitja | 42,44 | 58,67 | 62,11 | 62,00 | 80,22 | 90,00 | 50,67 | 38,67 | 28,11

—&—tardor == hivern
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Figura 130:evoluci6 de la radiacié interior en funcié de I’hora a I’aula 1105.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Els nivells d’il-luminacié mitjans son relativament baixos ja que en cap cas no

s’arriba al valor marcat per la normativa (300 lux). Aix0 és degut a que aquesta aula no

té cap finestra orientada al sud, que és on es rep més sol, i al seu costat hi ha 1’edifici

PIV de major alcada:
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Figura 131: esquema on es mostra la dificultat d’entrada de llum a [’aula 1105.
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A T’aula que ve a continuacid, la 1106, també hi ha nivells d’il-luminaci6 baixos

pel mateix motiu.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

B. Aula 1106
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Figura 132:localitzacié de I’aula I106.

Taula 37: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a I’aula 1106 a la tardor.

—_—
&
Fes
G 1 EE—
1A | 1B 4A T,.‘
Est Edifici P IV
— —

Hora 8:35 9:10 9:50 10:40 | 11:10 | 15:25 | 16:30
Lux interior mitja | 108,17 | 135,67 | 133,00 | 80,56 | 74,56 | 124,61 | 48,04
Taula 38: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a I’aula 1106 a | ’hivern.

Hora 10:20 | 10:55 | 11:30 | 12:15 | 13:05 15:25 | 15:45 | 16:13 | 16:35
L”Xn;?é%”or 73,00 | 94,22 | 97,89 | 94,89 | 149,89 | 109,33 | 69,22 | 52,00 | 35,33
—@—tardor == hivern
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Figura 133: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora a I’aula 1106.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

C. Aulallo7
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Figura 134:localitzacié de I’aula 1107.

Taula 39: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1107 a la tardor.

Hora

8:45 9:20

9:55

10:45

11:20

15:30

16:25

Lux interior mitja | 139,67 | 165,50

1061,08

870,17

792,50 | 178,55

76,46

Taula 40: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1107 a I’hivern.

Hora 10:25 | 11:00 | 11:35 | 12:15 | 13:10 | 15:35 | 15:45 | 16:15 | 16:40
'-”X”']?ttjg”or 245,75 | 615,75 | 558,33 | 474,17 | 366,75 | 165,00 | 121,67 | 97,00 | 67,42
—@®=—tardor == hivern
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Figura 135: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora a I'aula 1107.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A la figura 135 es mostra I’evolucié dels lux mitjans interiors en funcié de les
hores del dia. Aquests valors s6n comparativament majors als de les aules 1105 i 1106. El
motiu pot ser que la 1107 té finestres orientades al sud tal i com s’ensenya a la figura

seglent:

Figura 136: esquema on es mostra la localitzacié de les finestres a I’aula 1107.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.
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Figura 137: localitzacié de I’aula 1108.

Abans d’entrar amb els valors calculats a partir de les mesures realitzades en

aquesta aula, cal dir que les cortines que mostren la segtient figura no s’han pogut plegar
degut a que estaven encallades.

Cottina
espatllada

Cottina
espatllada

Figura 138: cortines espatllades a I’aula 1108.

Aquest fet fa més realista el mostreig ja que impedeix que part de la llum natural

entri, i pot ser una aspecte habitual a tenir en compte durant el curs universitari.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 41: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1108 a la tardor.

Hora 8:50 9:25 10:00 | 10:50 | 11:25 | 15:35 | 16:40
Lux interior mitja | 188,58 | 200,42 | 262,92 | 234,67 | 233,50 | 156,04 | 84,99
Taula 42: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1107 a [’hivern.
Hora 10:35 | 11:05 | 11:40 | 12:20 | 13:15 | 15:35 | 15:50 | 16:17 | 16:40
Lux interior mitja | 218,92 | 253,75 | 267,50 | 275,42 | 287,17 | 145,67 | 149,08 | 114,67 | 78,08
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Figura 139: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora a I’aula 1108.

Aquests valors serien majors si les totes les cortines s’haguessin obert

correctament. Malgrat tot, el nivell d’il'luminaci®6 és notablement inferior en

comparacio a I’aula 1107 (que és simétrica). La rad d’aixo ve degut a ’orientacio de les

finestres, ja que I’aula 1107 pot rebre més llum del sud.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

E. Aula 1109
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Figura 140: localitzacié de I’aula 1109.

De les 6 cortines que hi ha en aquesta aula per privar del pas de [lum natural a
través de les 6 finestres, 4 no s’han pogut accionar degut a que estaven encallades. Per

tant, només per 2 ha entrat il-luminacié natural, tal i com es mostra a la figura seglient:

Cortina espatlilada Cortina espatllada

Cortina
espatlada

Corting
espatllada

Figura 141: cortines espatllades a I’aula 1109.

96



Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Tot 1 no poder comptabilitzar la quantitat total de llum que podria entrar a 1’aula,

la situacio reflexa la realitat. Si amb les mesures realitzades ja hi ha una nivell

d’il-luminacio natural considerable, amb les cortines funcionant encara n’hi hauria més.

A les seglients taules hi ha els valors mitjans dels nivells d’il-luminacié

mesurats:

Taula 43: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitjans a ’aula 1109 a la tardor.

Hora 9:00 | 10:00 | 12:30 | 15:50 | 16:20 | 16:45
Lux interior mitja | 382 | 415 626 115 80 58
Taula 44: nivells d’il-luminacié (lux) natural mitians a ['aula 1109 a I’hivern.
Hora 10:00 | 10:40 | 11:20 | 12:05 | 12:45 | 13:10 | 14:40 | 15:15 | 16:00 | 16:40
L“X”']?ttj%”or 354,91 | 661,45 | 652,64 | 578,00 | 481,18 | 387,55 | 272,45 | 238,09 | 182,55 | 116,55
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Figura 142: evolucié de la radiacié interior en funcié de I’hora a I’aula 1109.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.2.3. Conclusions de les mesures realitzades a les aules centrals

En referéncia a 1’apartat 2.6.2.1 sobre la il-luminaci¢ artificial, queda demostrat

que tots els locals estudiats compleixen la normativa UNE 12464-1:2003.

Pel que fa a la il-luminacié natural provinent de les finestres, el nivell
d’il-luminacio6 en els punts de mesura de totes les aules centrals és molt més uniforme
que en les aules sud (consultar annex A.1). Amb aixo es vol dir que no hi ha zones
notablement diferenciades. EI motiu és la posicid de les finestres, que amb 1’algada que

tenen permeten que la llum es distribueixi més uniformement.

Encara que els nivells d’il-luminacié mitjans no siguin molt alts, especialment a
les aules 1105 i 1106, hi ha un potencial d’aprofitament gran ja que amb la tecnologia
adequada no caldria que la il-luminacio artificial funcionés al 100% durant el dia.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.6.3. Laboratoris docents

La zona estudiada compren les la seguent part del nivell O del PII.

Farking F 1l

Est Edifici P IV
— ——

Figura 143: localitzacié dels laboratoris estudiats.

En aquest apartat, només s’ha estudiat com incideix la il-luminacié natural a dins
de cada laboratori. Molts d’ells tenen claraboies o finestres altes que permeten la

penetracid de llum de forma zenital, distribuint-se uniformement pel local.

No s’ha considerat 1’enllumenat artificial per varis motius: el primer perque a
molts s’hi realitzen tasques especifiques, que necessiten sempre d’un suport de llum
electrica. Els segon perque s’utilitzen menys que les aules i 1’us d’aquests recau en
menys gent fent que en nombroses ocasions no s’utilitzi I’enllumenat si no és necessari.
El tercer motiu ve del fet que no es pugui realitzar una divisio simétrica i quadriculada
de les zones de treball.

A més, tal i com es pot podra veure més endavant (apartat 2.8.) els aparells
considerats en el present estudi per aprofitar la llum natural només son aptes per a

regular lampades fluorescents, i en els laboratoris hi ha lampades de vapor de mercuri.

Degut a la distribucié complexa de les zones de treball que hi ha en aquests
locals, a cadascun hi ha una figura on es mostra els punts on s’han realitzat les mesures.
Llavors, com s’ha anat fent en tots els apartats, es calcula la mitjana i I’evoluci¢ al llarg

d’una franja horaria.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Tots els valor s mesurats estan a 1’annex A.l, per0 a continuacio hi ha un

exemple per tal d’entendre com s’ha realitzat el calcul.

Exemple: laboratori d’Electrotécnia

Primerament hi ha la localitzaci6 de 1’aula a la planta baixa de I’edifici PII.
| li Hgﬂ
:mL.::' i, ——’
e

Edifici P IV
— —

Parking P Il

Figura 144: localitzacio del laboratori d Electrotécnia.

Els punts de I’aula on s’ha mesurat es mostren amb la segiient figura:

Figura 145: localitzacio dels punts de mostreig al laboratori d Electrotécnia.

A la segiient taula hi ha tots els valors mesurats a cada punt i la mitjana
realitzada per una hora concreta. Aquestes taules estan a I’annex A.1.

Hora: 10:15.

Nivell d’il-luminacié mitja: 827 lux.

Taula 45:

Posicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lux 997 1064 1019 1087 1217 1285 966 963 1340

Posicio 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Lux 682 761 727 331 598 685 242 488 442
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Amb diferents valors mitjans calculats al llarg del dia es pot realitzar la taula 46

que resumeix el nivell d’il-luminaci6é mitja a sobre de la superficie de treball:

Taula 46: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora 10:15(10:50|11:30|12:30|12:50|14:30|15:15|15:55 | 16:35
Lux interior mitja | 827 | 878 | 953 | 1014 | 1027 | 873 | 724 | 548 | 370

Amb els valors de la taula anterior es confecciona la figura segtient, que mostra

I’evolucié del nivell d’il-luminacié interior al llarg del dia.

Electrotecnia
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900 / \

2 800 e N
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5 700 \

[J]

g o0 %

x 500 \

—
400 N
300
200 1 1 1 1 1 1 1 J

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Hora

Figura 146: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori d’Electrotécnia.

Amb aquest exemple queda resumit com s’han realitzat tots els grafics que
apareixen seguidament. L’unic que hi ha als annexes son els valors concrets de cada
punt, ja que amb el valor mitja ja es dona una idea de com esta el laboratori en quan a la

il-luminacio natural.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A. Laboratori d’Electrotécnia

Farking F 1l
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Figura 147
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> localitzacio del laboratori d’Electrotecnia.

12 | 11| 10
9 8 7
6 5 4
3 2 1

8 | L7 | 16

15 | 14 | 13

I L
==

Figura 148: localitzaci6 dels punts de mostreig al laboratori d Electrotécnia.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 47: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora

10:15|10:50 | 11:30 | 12:30 | 12:50 | 14:30 | 15:15 | 15:55| 16:35

Lux interior mitja

827 | 878 | 953 | 1014 | 1027 | 873 | 724 | 548 | 370

Electrotecnia
1100
1000 /"‘\\
900

<, / \

S 800

£

5 700

2 600

£ \

5 500 \
400 N
300
200 1 1 1 1 1 1 1 ]

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Hora

Figura 149: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori d’Electrotécnia.

Durant la major part del dia hi ha una il-luminacié suficient. Aquest laboratori

disposa de claraboies que permeten una entrada de llum zenital. Si es mira I’annex A.1

es pot veure que els valors mesurats son molt uniformes.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

B. Laboratori de Robdtica

Parking F Il

Entrada |
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Figura 150: localitzacié del laboratori de Robadtica.
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Figura 151: localitzaci6 dels punts de mostreig al laboratori de Robotica.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 48: nivells d’il-luminaci6 natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora 10:05 | 10:45 | 11:25 | 12:10 | 12:45 | 14:25 | 15:05 | 15:50 | 16:30
Lux interior mitja | 444 | 610 | 715 | 747 | 753 | 637 | 579 | 396 | 175
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Figura 152: evolucio del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Robotica.

Aquest laboratori disposa d’un nivell d’il-luminaci6 natural suficient quasi tot el

dia, comparat amb el que marca la normativa que sén 300 lux.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

C. Laboratori de Mecanica de Fluids
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Figura 153: localitzaci6 del laboratori de Mecanica de Fluids.
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Figura 154: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Mecanica de Fluids.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 49: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 155: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Mecanica de Fluids.

Tal com s’ha vist en els altres dos laboratoris, aquest també disposa d’una molt

bona il-luminacié natural.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

D. Laboratori de Lubricants i Combustibles
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Figura 156: localitzacié del laboratori de Lubricants i Combustibles.
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Figura 157: localitzacid dels punts de mostreig al laboratori de Lubricants i Combustibles.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 50: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 158: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Lubricants i Combustibles.

A diferencia dels laboratoris anteriors, aquest presenta un nivell d’il-luminacié

inferior. No gaudeix d’entrades de llum pel sostre i té finestres orientades al nord, fent

que no entri massa llum didirna.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

E. Laboratori de Mecanica de Fluids Computacional
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Figura 159: localitzaci6 del laboratori de Mecanica de Fluids Computacional.
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Figura 160: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Mecanica de Fluids Computacional.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 51: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 161: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Mecanica de Fluids Computacional.

El nivell d’il-luminaci6é es manté molt constant al llarg del dia. Com que té les

finestres en direccié nord, permet una entrada de llum més regular i uniforma.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

F. Laboratori de Regulacié Automatica

Parking F Il

Esi Edifici P IV
—

Figura 162: localitzaci6 del laboratori de Regulacié Automatica.
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Figura 163: localitzacid dels punts de mostreig al laboratori de Regulacié Automatica.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 52: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 164: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Regulacio Automatica.

Hi ha un nivell d’il-luminacié que sobrepassa el doble de 300 lux (normativa)

durant moltes hores del dia. Per tant es pot considerar que té un molt bon nivell

d’il-luminacio.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

G. Laboratori de Pneumatica Fluidica
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Figura 165: localitzaci6 del laboratori de Pneumatica Fluidica.
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Figura 166: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Pneumatica Fluidica.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 53: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 167: evolucié del nivell d’il-luminacio interior al laboratori de Pneumatica Fluidica.

Les mitjanes en els punts mesurats son molt altes, tant que sobrepassen la

normativa del triple en nombroses ocasions. Al final del dia la il-luminacio interior en

funcié de la [lum que penetra per les obertures decau rapidament.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

H. Laboratori de Microprocessadors
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Figura 168: localitzaci6 del laboratori de Microprocessadors.
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Figura 169: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Microprocessadors.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 54: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora 10:55|11:30|12:15|12:55|13:25|15:30| 16:10 | 16:55
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Figura 170: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Microprocessadors.

Aquest, igual que en molts dels anteriors, t¢ un nivell d’il-luminacié més que

suficient durant tot el dia.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

I. Laboratori d’Electronica basica

Parking P Il

Entrada |
principal

Est Edifici P IV
— —:

Figura 171: localitzacié del laboratori d Electronica basica.
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Figura 172: localitzacio dels punzs de mostreig al laboratori d Electronica basica.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 55: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora 10:55|11:30|12:10|12:50(13:25|15:25|16:10 | 16:50
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Figura 173: evolucié del nivell d’il-luminacio interior al laboratori d’Electronica basica.

Tot 1 tenir un nivell d’il-luminacié més que acceptable en comparacié a la

normativa, els valors no son tan alts com anteriorment.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

J. Laboratori de Ciéncia i Tecnologia dels Materials
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Figura 174: localitzaci6 del laboratori de Ciencia i Tecnologia dels Materials.
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Figura 175: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Ciéncia i Tecnologia dels Materials.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 56: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 176: evolucic del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Ciéncia i Tecnologia dels Materials.
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Estudi de la ile{luminaci6 a les aules, laboratoris docents i accessos de ’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

K. Laboratori de Visi6 per Computadors
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Figura 177: localitzaci6 del laboratori de Visi6 per Computadors.
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Figura 178: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Visié per Computadors.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 57: nivells d’il-luminaci6 natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.
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Figura 179: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Visié per Computadors.

Aquest és el que presenta nivells d’il-luminacié natural més baixos ja que no

disposa de cap finestra, només d’una entrada de llum petita al sostre.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

L. Laboratori de Mecanica i Manteniment Industrial
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Figura 180: localitzaci6 del laboratori de Mecanica i Manteniment Industrial.
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Figura 181: localitzacié dels punts de mostreig al laboratori de Mecanica i Manteniment Industrial.
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Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 58: nivells d’il-luminacié natural mitjans (lux) al llarg de la franja horaria.

Hora 11:10 | 11:40[12:25]13:00 [ 13:35 | 15:15 [ 16:00 | 16:45
Lux interior 206 | 211 | 258 | 259 | 231 | 245 | 209 | 131
mitja
Mecanica i Manteniment
300
250 A N
(=]
S 150
g o
§ 100
50
0 1 1 1 1 1 1 J
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Hora

Figura 182: evolucié del nivell d’il-luminacié interior al laboratori de Mecanica i Manteniment Industrial.

Degut a que aquest laboratori té totes les finestres mirant al nord, la llum que hi

arriba és molt uniforma durant el dia pero no s’arriba a nivells d’il-luminaci6 gaire alts.
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2.7.  CONCLUSIONS I OBSERVACIONS DE LES MESURES
REALITZADES A LES AULES | LABORATORIS

2.7.1. Aules orientades al sud (I1101A fins 1104B)

o La il-luminacié artificial d’aquest conjunt d’aules compleixen els requeriments

de la normativa UNE 12464-1:2003 sobre il-luminaci6 d’interiors (veure annex A.l.)

o La il'luminaci6 natural a [’interior d’aquestes no és uniforma 1 varia
paral-lelament a les finestres (apartat 2.6.1.1.), tal i com es pressuposava. Com a
conseqiiéncia d’aixo, s’intueix que no es podra regular les 3 files de tubs fluorescents

paral-leles a la finestra de la mateixa manera.

o Els nivells d’il'luminacié en aquest grup sOn alts en comparacidé amb la

normativa fet que significa que hi ha un gran potencial d’estalvi amb llum artificial.

o S’ha pogut observar que en nombroses ocasions I’enllumenat esta funcionant

sense que hi hagi persones a dins de les aules.

2.7.2. Aules centrals (1105 fins 1109)

o La il-luminacié artificial d’aquestes aules compleix amb la normativa UNE

12464-1:2003 sobre il-luminaci6 d’interiors (veure annex A.l.).

o La il-luminacio interior provinent Unicament de les finestres a les aules centrals
(1105 a 1109) és molt més uniforma que a les orientades al sud, fent que practicament no
hi hagi cap zona que sigui molt més il-luminada que una altra. Els nivells d’il-luminacio
mitjans no son tant alts pero hi ha possibilitat d’aprofitar llum natural en moltes hores

del dia (apartat 2.6.2.2.).

. Degut a aquesta uniformitat s’han simplificat molt les mesures a cada instant de

temps pero s han repetit en dues estacions diferents, per veure la diferéncia.

. La diferéncia entre els nivells d’il-luminaci6 mitjans a la tardor i a I’hivern no és
molt significativa. Tot i aixi, s’observa que les aules que tenen finestres orientades al
sud (1105 1 1107) tenen un nivell inferior a I’estaci6 hivernal. Aquest fenomen és degut a

la trajectoria més “baixa” del sol en aquesta estacio.

126



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

o Independentment que les aules s’utilitzin o no, en nombroses ocasions hi ha la

il-luminacio6 encesa.

2.7.3. Laboratoris

o La majoria dels laboratoris estudiats disposen de llum natural suficient durant el
dia per tal de dur a terme les seves tasques (veure apartat 2.6.3.) degut a les finestres

azimutals que hi ha.
o Si no estaven ocupats la il-luminacié sempre estava apagada.

o La mitjana de lampades instal-lades a cada laboratori esta compresa entre 4 i 6, i
son de vapor e mercuri. Es decideix deixar el control del nivell d’il-luminaci6 en aquests
locals per a un proxim estudi i centrar-se en optimitzar els que tenen la il-luminacio

natural menys uniforma que els laboratoris.

2.7.4. Altres

o Durant tot aquest conjunt de mesures s’ha observat que la il-luminacié dels 4
lavabos de la planta baixa del PIl no deixen de funcionar mai perqué no hi entra llum
natural. Per tant, s’ha considerat incloure en aquest estudi algun mecanisme que permeti

apagar els 6 tubs fluorescents de cada lavabo quan no hi ha ninga.
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2.8. ASSAJOS REALITZATS EN EL LABORATORI DE CONTROL DE
PROCESSOS DE L’EDIFICI PI1

2.8.1. Introduccid: aparells utilitzats

Al mateix temps que s’ha anat veient ’estat actual de les instal-lacions
d’il-luminacio6 de 1’edifici estudiat i I’afectacio de la llum natural que penetra a dins de

les aules, s’ha buscat informacié sobre les tecnologies luminotecniques actuals.

Dins del camp de la luminotécnia, una de les marques més importants i amb més
prestigi és OSRAM. Aquesta porta més de 100 anys dedicant-se a innovar en aquest
sector. Des de les tipiques lampades incandescents fins als ultims LED’s, passant per

baix consum, lluminaries... | també mecanismes que permeten aprofitar la [lum natural.

Després de posar-nos en contacte amb el servei técnic d’OSRAM i tenir-hi
varies reunions, la solucié optima que ens ha proposat I’empresa ha estat instal-lar uns
Equips de Connexié Electronics per a controlar el flux lluminds de les lampades

fluorescents.

El controlador DALI MULTI 3 va ser desenvolupat per a regular i controlar el
nivell d’il-luminacio en els llocs de treball. Els sensors mesuren el nivell d’il-luminacio i
detecten la preséncia de persones. Les condicions d’il-luminacié en un lloc de treball
son mantingudes amb un punt de consigna. Si hi ha suficient llum natural la unitat de
control de llum apaga les lampades. El mateix passa per qualsevol nivell d’il-luminacio
quan el sistema detecta que no hi ha persones al recinte. Aquest control pot ser activat o

desactivat quan es desitgi.

" Tubs
et fluorescents
correctiva

Polsador //_>
olsado Controlador ¥ "
—8 T .
k__,/‘ _' e |
Punt de T Variables
consigna mesurades Element final de control

Sensor mabil de llum Realimentacio

| moviment

Figura 183: esquema de les diferents parts que integren el control del flux [luminds de les lampades fluorescents.
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A la figura 183 es pot veure els diferents elements que permeten regular el flux
lluminds de les lampades fluorescents. L’accid correctiva del controlador és enviada a
I’element final de control, que és un balast electronic anomenat Quicktronic Intelligent
DIM.

Un gran avantatge que té aquest sistema és que no cal canviar la instal-lacio
eléctrica actual de les aules. L unic que cal fer és substituir les actuals reactancies per
balasts electronics, eliminar cebadors i condensadors, connectar aquest per una banda
als tubs fluorescents i per altra al DALI MULTI 3. Després memoritzar el punt de

consigna.

Per calibrar el punt de consigna s’han de desplegar totes les cortines (o de nit),
per tal que no entri llum de fora, i tenir un polsador i el sensor connectat al DALI. Es
col-loca un luximetre a sota del sensor, a sobre del pla de treball (les taules) i es varia el
flux lluminéds de les lampades mitjangant el polsador (veure instruccions a 1’annex B.4)
que s’ha de prémer fins al valor desitjat. Llavors, es dona 1’ordre al controlador que

memoritzi aquest valor.

Cada DALI MULTI 3 (amb 1 sensor) pot donar ordres a 32 balasts electronics.
Aix0 permet que es pugui governar un grup de lluminaries nombrés amb el mateix

controlador.

Un altre avantatge d’aquest sistema és que té un index d’eficiéncia energetica
Al, que en el mercat significa que és dels aparells més eficients que hi ha en termes de

consum energetic (veure annex B.4).

Per tant, ja s’ha trobat en un element la deteccié de presencia i el control de Ilum

que permet disminuir el consum eléctric gracies a I’aprofitament de [lum natural.
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2.8.2. Assajos de laboratori

Un cop trobats els mecanismes per millorar I’aportacié de llum artificial, s’han
comprat els aparells que ha recomanat el fabricant per tal de poder analitzar el seu

funcionament al laboratori.

Els aparells son un controlador DALI MULTI 3, el sensor mobil LS/PD MULTI
3 B, el balast electronic Quicktronic Intelligent DIM per 2 lampades fluorescents T8 (&
26 mm) com les que hi ha actualment a les aules. Encara que en el laboratori només
s’han provat dues lampades ja que el balast és especial per aquesta quantitat, el DALI
pot controlar fins 32 balasts.

També s’ha comprat un Equip de Connexié Convencional, format per dues
reactancies Phillips, 2 cebadors i 1 condensador, semblant al que hi ha actualment a les

aules de I’edifici PII, per poder comparar els dos sistemes.

La resta d’elements i el connexionat d’aquests estan descrits a I’apartat 2.5.2.2. i

sOn necessaris per a tot el muntatge.

Els passos que s’han seguit estan resumits a la figura 184:

“Yariahles mesurades:
Poténcia activa en kiloYatts
Cosg

“oltatge en Wolts
Intensitat en Ampers

@_, Equip Equip

convencional electronic
2 tubs Cool
Daylight

Circutor

2 tubs Cool
Daylight

2 tubs Cool
White

Figures 184: esquema de les mesures realitzades del treball experimental sobre la regulacié del flux lluminds.
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1. Mesurar els consums electrics de lampades fluorescents noves amb Equips

de Connexié Convencional semblants a les que hi ha actualment a les aules

del PII.

2. Mesurar els consums eléctrics de lampades fluorescents a la 1/2 de la seva

vida atil amb Equips de Connexié Electronica.

3. Mesurar els consums eléctrics de 2 parells de lampades fluorescents noves

amb Equips de Connexid Electronica que permeten variar el flux lluminos de

les lampades. Aquestes es diferencien pel color de la llum emesa.

4. Mesurar la temperatura al cap d’un temps d’utilitzacié del balast

convencional i del balast electronic.

Per simplificar el seguiment de la part de I’assaig d’ara en endavant s’utilitzara

la figura 184 acolorint I’experiéncia que s’esta realitzant. També es simplifica la

nomenclatura dels tubs fluorescents amb els seglients nimeros:

1. Fluorescents 1/2 de vida Util: s’estima que estan a la meitat de la seva vida til.
1 tub d’OSRAM L36 W/1-860 Lumilux plus ECO

1 tub d’OSRAM L36 W/765 Cool Daylight

2. 2 unitats ’OSRAM LUMILUX COOL WHITE L.36W/840 (3350 Im) (nous)

3. 2 unitats ’OSRAM LUMILUX COOL DAYLIGHT L36W/865 (3250 Im) (nous)

Circutor

N

“atiables mesurades:

Foténcia activa en kiloWWatts
COsy

Yoltatge en Yaolts

tensitat en Ampers

Equip Equip
convencional electranic

Lusameire

Figures 185: esquema de les mesures realitzades del treball experimental sobre la regulacié del flux lluminds.
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Amb aquesta informaci6 s’han elaborat diferents grafics que permeten veure
com varia la poténcia consumida i el cosg en funcié del nivell d’il-luminacié6 mesurat

pel luximetre.

5. Comentaris a cada part apartat dels anteriors.

6. Conclusions finals i comparaci6 entre els ’ECC i ’ECE.

Totes aquestes mesures s’han realitzat en un laboratori on no hi havia llum
natural. En aquest document només hi ha una mostra de totes les mesures realitzades, si

es desitja coneixer la resta s’ha de mirar I’annex A.2.

132



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.8.3. Fonaments teorics en els que es basen els assajos de laboratori

Per entendre el tractament de les dades cal saber un concepte important en

electricitat com és el triangle de poténcies:

Poténeia aparent

FA Poténeia Reacfiva

Felr

Poféncia achiva
W

Figura 186: esquema del triangle de poténcies

Pactiva=V x I x cose [Eq. 4]
Preactiva=V x [ x sing [Eq. 5]
Paparent =V x| [Eq. 6]

Les unitats de la potencia activa son Watts, de la potencia reactiva sén Volt

Ampers reactius i de la potencia aparent VVolt Ampers.

S’utilitzara 1’equacio 4 per calcular el valor de poténcia activa a partir del
voltatge, intensitat i cos¢ donats pel Circutor i comparar-lo amb el valor de poténcia
activa que déna directament aquest aparell.
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2.8.4. Equip de Connexié Convencional (ECC)

\

Circutor] &

C

|

Vanables mesurades

rpc!nncm activa en kiloWatts

059

Voltatge en Volts
Intensaat en Ampers

e A
r 1 Equip tquip
N convencional electrénic

P R
Y"

GO \?\\“’W

Lauxime tre

Figures 187: part de l'experiéncia dedicada a I’Equip de Connexié Convencional.

Aquest equip no permet regular el flux lluminés de les lampades, per tant és

important veure les variables mesurades al cap d’un temps de posada en marxa (2

hores).

Si es desitja veure com canvia el nivell d’il-luminacio al principi d’encendre els

tubs fluorescents es pot consultar I’annex A.2. ES podra veure que passen uns minuts

abans que no s’arriba al maxim de nivell d’il-luminaci6. Aixo és degut a que no tots els

electrons del gas contingut a dins del tub fluorescent s’exciten al mateix temps. A I’inici

s’exciten la majoria, i a mesura que augmenta la temperatura de la lampada ho fa la

resta.

Aquest assaig s’ha realitzat amb les lampades fluorescents OSRAM LUMILUX

Cool Daylight que son les més semblants a les que hi ha actualment a les aules.

Taula 59: resum assaig amb equip convencional.

Parametre mesurat Valor
Nivell d’il-luminacio 1990 lux
Poténcia consumida per dos tubs 85W
Voltatge 2298V
Intensitat 0,397 A
Coso 0,93

Temperatura a les 2 reactancies amb 2 hores de funcionament

60°C (Tamb.19°C)
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a) Diferencia entre la poténcia activa mesurada i la calculada:

Potencia activa mesurada d’1 tub fluorescent: 85W/2 = 42,5 W

Poténcia activa calculada per 1 tub fent servir I’equacié 4 quan el flux lluminds

esta estabilitzat:
P=(229,8 x 0,397 x 0,93)/2=42,4 W

Es pot veure que no hi ha diferencia significativa, per aquest motiu en els grafics
que es realitzaran més endavant s’utilitzaran els valors de poténcia activa mesurats

directament amb el Circutor.
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2.8.5. Equip de Connexié Electronic (ECE) d’OSRAM

Variables mesurades

-

] Poténcia activa on kiloWatts
cosg
Voltatge en Volts

l Intensnat en Ampers

YA
Doy ::;w R [

Lacime tre

Circutor|

Figures 188 part de I'experiéncia dedicada a I’Equip de Connexié Electronic.

En aquesta part de I’experiéncia s’ha fet rampes ascendents i descendents de flux
[luminds i de poténcia consumida mitjancant un polsador connectat al controlador DALI
(anul‘lant la funcid del sensor). S”han mesurat els diferents parametres que surten a la
figura 188 per poder realitzar grafics de com canvien els diferents parametres electrics
en funcié del nivell d’il'luminaci6 mesurat. D’aquesta forma s’observa si hi ha un

comportament d’histéresis o lineal.

S’han realitzat grafics amb els valors anteriors de poténcia activa i cos@ en
funcio del nivell d’il-luminacié. També s’han realitzat els mateixos grafics prenent el
nivell d’il-luminaci6 relatiu agafant com a base el valor maxim, ja que d’aquesta forma
els valors no depenen de 1’algada a la qual estaven els tubs ni de la quantitat d’aquests,

podent extrapolar el comportament lluminds de 2 fluorescents a més tubs.

Per cada parell de tubs fluorescents es mostrara un resum de les dades (consultar

annex A.2. per veure tots els valors).

Com en D’apartat 2.8.4. també hi ha un cert temps que les lampades tarden a
arribar al maxim del flux lluminds. A les conclusions (apartat 2.8.6.) es ddna aquest

valor que esta detallat a I’annex A.2.
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2.8.5.1. Fluorescents % de vida util
Yanables mesurades
Paténcia sctea an KiloWalls
Circutor Loty

altatge en Violls
Intensitat en Ampers

N

Figures 189: part de I’experiéncia dedicada a I’Equip de Connexié Electronic amb lampades a ¥ de vida util.

Taula 60: evolucid de les variables mesurades per a 2 fluorescents a la % de vida (til.

Lux | Intensitat (A) | Voltatge (V) | Cose | Poténcia consumida (kW)

1530 0,313 229,6 0,98 0,071 maxim
1156 0,25 230,2 0,97 0,056

827 0,198 229,6 0,96 0,044

396 0,134 230,7 0,92 0,028

17 0,079 2311 0,75 0,014 minim
32 0,082 228,9 0,77 0,014

826 0,204 2257 0,96 0,044

1178 0,262 228,4 0,97 0,059

1526 0,315 228,5 0,98 0,071 maxim

Resum de les dades més rellevants de la taula anterior:
Valor maxim de nivell d’il-luminacié: 1530 lux.

Valor maxim de poténcia consumida: 0,071 kW.
Valor minim de nivell d’il-luminacié: 17 lux.

Valor minim de poténcia consumida: 0,014 kW

Valor maxim de coso: 0,98.

Valor minim de coso: 0,75.
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a) Evolucio de la poténcia consumida en funcio6 del nivell d’il-luminacio:

@ tubs 1/2 vida util
80

70

60 /
50

Poteéncia activa (W)
o
o

30
20 el

10

0 1 1 1 1

0 250 500 750 1000

Nivell d'il-luminacié (Lux)

1750

Figura 190: grafic on es mostra la poténcia consumida en funcié del nivell d’il-luminacid.

L’equacio de tendéncia lineal és la seguent:
y =0,038x + 12,95
r* = 0,999

@ tubs 1/2 vida util
80

70

50

40 e

30
20 /

Poténcia activa (W)

10"/

0 1 1 1

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%

% Nivell d'il-luminacio

100,00%

Figura 191: grdfic on es mostra la poténcia consumida en funcié del percentatge de nivell d’il-luminacio.

L’equacio de tendencia lineal és la segiient:
y =58,11x + 12,95
r* =0,999
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b) Evolucié del cose en funcié del nivell d’il-luminacio:

@ tubs 1/2 vida util

0,95 o —w°
0,85 /
0,8 /

0,75 ‘f

0'7 1 1 1 1 1 1 J
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

cosd

Nivell d'il-luminacié (Lux)

Figura 192: grafic on es mostra el cosg en funcié del nivell d’il-luminacio.

L’equaci6 de tendencia logaritmica és la segiient:
y = 0,053Inx + 0,594
r* = 0,995

@ tubs 1/2 vida util

0,95 o °
0,9 /
0,85

0,8 /
0,75 }

0’7 1 1 1 1 J
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

cosd

% Nivell d'il-luminacié

Figura 193: grdfic on es mostra el cosg en funcié del percentatge de nivell d’il-luminacio.

L’equacié de tendéncia logaritmica €s la segiient:
y =0,053Inx + 0,986
r* =0,995
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S’observa a les figures 190 i 191 que la potencia varia linealment amb el nivell

d’il-luminacio.

Encara que pel minim valor de lux la poténcia consumida sigui 14 W, si

s’apaguen els tubs fluorescents el consum mesurat és de 0 W.

En canvi, el cose en funcid del nivell d’il'luminacié segueix una tendéncia
logaritmica. Si ens fixem en la grafica obtinguda del cose en funcié del percentatge de
nivell d’il'luminacié el valor de cose no cau per sota de 0,9 fins al 20% de nivell

d’il-luminacio:

#tubs1/2 vida util

0,85 *—w
08 F—— - "’J//—

0,85 /ﬂ:

0,8 / :
0,75 j :

0,00% 20,00% 40,00% £0,00% 80,00% 100,00%

cosi

% Nivell d'il-luminacia

Figura 194: grafic on es mostra el cosp en funcio del percentatge de nivell d’il-luminacio.

Aquest valor és el minim que marca el Reglament Electrotecnic de Baixa Tensio
per tal de no tenir recarrec en la factura d’electricitat. Si es cau per sota d’aquest valor

s’incrementa el preu de la factura, 1 si s’augmenta hi ha bonificacio.

C) Temperatura del balast electronic:

Taula 61.

Inici Final (2 hores)
Temperatura ambient (°C) | 18,8 18,5
Temperatura balast (°C) 18,7 30,2
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2.8.5.2. Fluorescents COOL WHITE
Wanables mesurades
J-.Fullflm;la actred on KiloWalls
WCircuton cosy

‘“oltalge en Violls
Intensiat en Amgers

.’_)

Nl
O s [ D

Figures 195: part de I'experiéncia dedicada a I’Equip de Connexio Electronic amb lampades Cool White.

Taula 62: evolucio de les variables mesurades per a 2 fluorescents COOL WHITE 840.

Lux | Intensitat (A) | Voltatge (V) | Cose | Poténcia consumida (kW)

1760 0,313 228,2 0,98 0,07 maxim
985 0,206 2279 0,96 0,045

523 0,143 229 0,92 0,03

232 0,108 2279 0,85 0,021

18 0,077 228,5 0,74 0,013 minim
461 0,138 230,1 0,91 0,029

1178 0,234 2322 0,97 0,053

1407 0,267 234 0,97 0,061

1714 0,309 233,3 0,98 0,071 maxim

Resum de les dades més rellevants de la taula anterior:
Valor maxim de nivell d’il-luminacio: 1760 lux.

Valor maxim de poténcia consumida: 0,071 kW.
Valor minim de nivell d’il-luminacié: 18 lux.

Valor minim de poténcia consumida: 0,013 kW

Valor maxim de coso: 0,98.

Valor minim de coso: 0,74.
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a)

Evolucio de la poténcia consumida en funcio6 del nivell d’il-luminacio:

Poténcia activa (W)

80

@ tubs Cool White
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Figura 196: grafic on es mostra la poténcia consumida en funcié del nivell d’il-luminacié.

L’equaciod de tendéncia lineal és la seguent:

y =0,033x + 12,95
r> = 0,998
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Figura 197: grdfic on es mostra la poténcia consumida en funcié del percentatge de nivell d’il-luminacio.

L’equacio de tendencia lineal és la segiient:

y =58,77x + 12,95
r> = 0,998
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b) Evoluci6 del cos en funcio6 del nivell d’il-luminacio:

@ tubs Cool White

0,95 M

cosd

0,85 / 4
0,8 /
0,75 r

0,7

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Nivell d'il-luminacié (Lux)

Figura 198: grafic on es mostra el cosg en funcié del nivell d’il-luminacio.

L’equaci6 de tendencia logaritmica és la segiient:
y =0,054Inx + 0,574
r* = 0,985

@ tubs Cool White

0,95 /W
0,9
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Figura 199: grdfic on es mostra el cosg en funcié del percentatge de nivell d’il-luminacio.

L’equacié de tendéncia logaritmica €s la segiient:
y =0,054Inx + 0,983
r* = 0,985
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El consum minim de poténcia és de 13 W, pero com en el cas anterior (tubs %2

vida), si s’apaguen els tubs la poténcia mesurada és 0 W.

La relacié logaritmica entre el cose i el nivell d’il-luminacié mostra que per un
ampli marge de regulacio (aproximadament el 80%), el factor de poténcia es manté per

sobre 0,9 tal i com interessa:

# tubs Cool White

M

0,85

0.8 /
0,75

. A

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

0,85 f//——
02

cos i

% Nivell d'il-luminacid

Figura 200: grdfic on es mostra el cosg en funcié del percentatge de nivell d’il-luminacio.

c) Temperatura del balast electronic:
Taula 63.

Inici Final (2 hores)
Temperatura ambient (°C) | 19,5 19,5
Temperatura balast (°C) 19,6 29,8
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2.8.5.3. Fluorescents COOL DAYLIGHT

Figures 201: part de l'experiéencia dedicada a I’Equip de Connexi6 Electronic amb lampades Cool Daylight.

ieuton

Yanables mesurades

Paténcia actva an KilowWalls

cosg
Waltatlge en Volls
Intensilat en Amgers

Taula 64: evolucio de les variables mesurades per a 2 fluorescents COOL DAYLIGHT 865.

Lux | Intensitat (A) | Voltatge (V) | Cose | Poténcia consumida (kW)

2000 0,312 229,2 0,98 0,07 maxim
1492 0,246 229,2 0,97 0,055

847 0,169 2298 0,94 0,037

251 0,106 230,3 0,84 0,02

18 0,076 230,3 0,74 0,013 minim
526 0,136 229,7 0,92 0,029

1288 0,229 230,1 0,97 0,051

1716 0,282 230,5 0,97 0,064

1970 0,313 230,3 0,98 0,071 maxim

Resum de les dades més rellevants de la taula anterior:

Valor maxim de nivell d’il-luminacio: 2000 lux.

Valor maxim de poténcia consumida: 0,071 kW.

Valor minim de nivell d’il-luminacio: 18 lux.

Valor minim de poténcia consumida: 0,013 kW

Valor maxim de coso: 0,98.

Valor minim de coso: 0,74.
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a) Evolucio de la poténcia consumida en funcio6 del nivell d’il-luminacio:
@ tubs Cool Daylight
80
- /o/‘.
2 60
.g 50 /
g 40
(4]
©
S 30 _—
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Figura 202: grafic on es mostra la poténcia consumida en funcié del nivell d’il-luminacid.

L’equaciod de tendéncia lineal és la seguent:
y =0,029x + 12,79
r* = 0,998
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Figura 203: grdfic on es mostra la poténcia consumida en funcio del percentatge de nivell d’il-luminacio.

L’equacio de tendencia lineal és la segiient:
y =58,34x + 12,79
r*=0,998

146



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

b) Evoluci6 del cos en funcio6 del nivell d’il-luminacio:

@ tubs Cool Daylight

/W‘“
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Figura 204: grafic on es mostra el cosg en funcié del nivell d’il-luminacio.

L’equaci6 de tendencia logaritmica és la segiient:
y =0,053Inx + 0,576
I’ =0,975
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Figura 205: grdfic on es mostra el cosp en funcié del nivell d’il-luminacio.

L’equacié de tendéncia logaritmica €s la segiient:
y =0,053Inx + 0,981
r*=0,975
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La poténcia consumida es comporta linealment en funcié del flux lluminds, com

en els altres 2 casos.

El marge de regulacio en el qual es compleix el Reglament Electrotécnic de
Baixa Tensio en referéncia al factor de poténcia és quasi el mateix que en els 2 tipus de

tubs fluorescents estudiats anteriorment:

# tubs Cool Daylight

e e

0,05 /,f,/—/"'k/—
o9 — — 7‘

|

0.85 / P —

08 !

/ |
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|

:I.-? r il

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

cosd
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Figura 206: grafic on es mostra el cosp en funcio del nivell d’il-luminacio.

Per ser més exactes, si se substitueix el valor de cosp de 0,9 a I’equaci6 de
tendéncia logaritmica corresponent es troba un valor de percentatge de nivell
d’il-luminaci6 igual a 21,69%. Per tant, la diferencia fins arribar a 100% (78,31%) esta

per sobre del que penalitza la companyia eléctrica a la factura d’electricitat.

C) Temperatura del balast electronic:

Taula 65.

Inici Final (2 hores)
Temperatura ambient (°C) | 19,2 19,2
Temperatura balast (°C) 19,2 28,1
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2.8.6. Conclusions dels assaigs al laboratori

o L’equip de regulaci6 DALI MUTLI 3 funciona de forma semblant

independentment del fluorescent utilitzat.
o Els tubs a la 4 de vida util son els que donen menys nivell d’il-luminacid.

o En I’Equip de Connexié Electronic (ECE), el cose varia en funcié del nivell
d’il-luminaci6, caient per sota de 0,9 quan el percentatge de flux lluminds esta per sota
del 20%. Aixi, es pot afirmar que en un tram de regulaci6 del 80% el factor de potencia
esta per sobre dels minims establerts pel REBT (ITC-BT-44).

. A més, si es consulta el Bolleti Oficial de I’Estat es pot veure que hi ha recarrec

a la factura de D’electricitat si el factor de poténcia és inferior a 0,9, essent 0 a 0,9 i

havent-hi bonificaci6 per valors majors en instal-lacions trifasiques.

condensadors amb I’Equip Electronic.

Connexi6 Electronic (ECE) tenen les segiients caracteristiques:

Taula 66: consums eléctrics i factors de potencia pels diferents equips i lampades:

Com a conseqiiencia del que s’ha dit en el punt anterior, no és necessari 1’s de

Funcionant al maxim, I’Equip de Connexidé Convencional (ECC) i I’Equip de

] ) Temperatura
Poténcia Poténcia ) .
. . final al cap Nivell
. ) consumida | consumida Temps
Tipus Tipus . . de 2 hores de d’il'luminacié
maxima maxima Coso ) d’estabilitzacié
d’equip de tubs funcionament ) mesurat
per 2 tubs per 1 tub - (min)
al maxim (Lux)
(W) (W)
(°C)
Convencional
3 85 42,5 0,93 Aprox. 60 16 1990
(ECC)
1 71 35,5 0,98 30,2 10 1530
Electronic
2 71 35,5 0,98 29,8 10 1760
(ECE)
3 71 35,5 0,98 28,1 10 2000
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De la taula anterior es pot treure les seglents conclusions:

L’estalvi utilitzant ECE funcionant al maxim de poténcia és de 7 W per

cada tub fluorescent en comparacié a I’ECC.

El major consum i el menor factor de poténcia en I’ECC venen donats
pels materials utilitzats en la fabricacio dels dos sistemes. Per demostrar-
ho s’ha mesurat la temperatura dels balasts 1 s’ha vist que ¢és molt

superior a ’ECC.

Els ECC son construits a partir de materials barats. Aquests desprenen
calor degut als corrents de Foucault, que es generen quan el nucli de
ferro d’un electroimant és sotmes a una camp magnetic variable, creant
una f.e.m. induida. El resultat és calor i perdues de poténcia incrementat

aixi el consum.

Un altre motiu de la diferencia de temperatures és I’efecte Joule de
I’escalfament del coure de tots els conductors que uneixen el conjunt

balast-cebador-condensador.

En canvi, en un ECE hi ha circuits electronics i estan fabricats amb
millors materials, comptant també que les pérdues per Foucault no hi son

presents ni I’efecte Joule perque no hi ha cablejat d’unié a dins del balast.

El nivell d’il'luminacié tarda més temps a estabilitzar-se amb I’equip

convencional (veure annex A.2.).

Les lampades noves LUMILUX Cool Daylight son les que donen un
nivell d’il-luminacio més alt. Aquest valor és semblant utilitzant ECC o
ECE.

En resum, I’Equip de Connexi6 Electronic d’OSRAM consumeix menys que un

Equip de Connexidé Convencional semblant als que hi ha actualment a les aules de
I’edifici PII. A més, ofereix la possibilitat de regular el flux lluminos de les lampades
per tal de mantenir el nivell d’il-luminacié desitjat, disminuint el consum energétic si es

pot aprofitar llum natural.
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2.9. INSTAL-LACIO ELECTRICA DE L’EDIFICI PII

S’ha estudiat el projecte d’il-luminaci6 de I’edifici PII. A I’annex C. es pot veure
els planols de la instal-lacid realitzats per SOCLESA (SDAD. CLIMATIZACION Y
ELECTRIFICACION, S.A)). El treball que s’ha realitzat no suposa cap modificacié de

la instal-laci6 electrica.

Fent referéncia a 1I’observacio 2.7.4. sobre els lavabos, no és necessari saber com
son alimentats perqué el que s’ha fet és estudiar el control de I’encesa dels tubs
fluorescents mitjancant un detector de preséncia. Col-locar aquest element no comporta

cap canvi a les lluminaries.

La metodologia utilitzada per a descriure la instal-lacié electrica i de lampades

actual és la segient:
a) Esquema de localitzacié de ’aula a dins de la planta de 1’edifici PII.

b) Esquema de I’aula amb la distribucio dels punts de llum. Aquests aniran
acompanyats d’un nombre que correspon al comandament que els acciona

(polsador o interruptor).

c) Localitzacié dels elements de proteccio de la instal-lacié electrica (veure annex

C.). Aquests estan ubicats en un quadre eléctric general.

Cal remarcar que en cap cas es té en compte la il-luminacio de les pissarres, ja

que no és necessari regular el seu flux lluminos.
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2.9.1. Instal-laci6 electrica a les aules sud (I101A fins 1104B)

a) Esquema de la localitzacié de 1’aula:

Com que totes aquestes aules son semblants en dimensions i en la distribucio

dels punts de llum es descriuen posant un exemple que serveix en general.

f %--ﬁ,hi—_"fe [Eos=r
flf’wu »i-'"r%;ﬂ*

é

Hard T T 1___é11

l 1A |18 2A | 2B 3a | 3B HJ:In

Est Edifici P IV

—- —

Figura 207: localitzacid de les aules sud.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:

J.t."fog) 3a

— S — Flashaflla — —

Figura 208: distribuci6 de lluminaries de les aules sud.
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A la figura 208 es pot veure que el nombre de tubs fluorescents de 36 W que
il-luminen la superficie de treball de ’alumnat son 18 a cada classe. Aquests estan
dividits en 3 files paral-leles a la finestra accionades cadascuna per 1 interruptor. Cada
fila consta de 6 tubs. A la figura seglient es mostra la distribucié de les lluminaries (amb

capacitat per a 1 lampada).

c) Localitzacio dels elements de proteccio de la instal-lacio eléctrica.

Les carregues estan repartides de la seguent forma, tenint per a cada aula una

Unica fase.
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Figura 209: fragment del planol electric on hi ha les linies que arriben a les aules sud (font: SOCLESA).
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Ampliant la figura 210 queda més clara la seccié dels conductors a 1’entrada de

cada aula:
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Figura 210: fragment dels planols eléctrics on es mostra en detall la secci6 dels conductors que arriben a les aules
sud (font: SOCLESA).

A la figura anterior es pot apreciar els magnetotérmics de 10A que protegeixen
de sobrecarregues i curtcircuits. També es veu que de la linia trifasica es passa a 3

monofasiques 1 que cada aula rep electricitat d’una fase.

A Darribada a cada aula, la seccié del cablejat és de com a minim 2,5 mm?. S’ha
de tenir present que 1’energia es reparteix de forma igual per 3 files de tubs fluorescents.

Per tant, la seccio dels cables que alimenten les regletes dels tubs sera inferior.

154



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.9.2. Instal-lacio eléctrica de I’aula 1105

a) Esquema de la localitzacié de 1’aula:

L[

Entrada |
principal| =

Est Edifici P IV
— —

ar e PR S

Figura 211: localitzacié de I’aula 1105.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:

S,

Figura 212: distribucié de lluminaries a I’aula I1105.
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Les 32 lluminaries destacades en negre que es mostren a la figura 212 (aula
1105), les quals contenen 2 tubs cada una (com a I’aula I1106), estan accionades per 3
polsadors. Aquestes son les encarregades de proporcionar un nivell d’il-luminacié que
permeti als estudiants realitzar la seva tasca. Al costat dels polsadors hi ha la
identificacio de les lluminaries que accionen. A la taula seglient es resumeix en nhombre

de tubs que acciona cada polsador.

Taula 67: accionament de cada tub.

Polsador Tubs accionats a
I’Aula I105
1 24
2 30
3 14
c) Localitzacié dels elements de proteccié de la instal-lacio eléctrica:

L’alimentaci6 eléctrica d’aquest conjunt d’aules es mostra a continuacio. 1, 2, 3,
son la nomenclatura de les lluminaries amb lampades fluorescents que il-luminen el pla

de treball, d’aquesta manera es poden identificar a la figura 212.

Figura 213: fragment dels planols eléctrics d’alimentacié a I’aula 1105 (font: SOCLESA).
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2.9.3. Instal-lacio eléctrica de I’aula 1106

a) Esquema de la localitzacié de 1’aula:
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Figura 214: localitzacié de I’aula 1106.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:
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Figura 215: distribucio6 de lluminaries a [ ’aula 1106.
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A la taula seguent es resumeixen els polsadors que accionen a cada tub.

Taula 68: accionament de cada tub.

Polsador Tubs accionats a
I’Aula 1106
4 14
5 30
6 24
c) Localitzacio dels elements de proteccio de la instal-laci6 eléctrica:
ﬂgf PIT6KW

4 3 6

Figura 216: fragment dels planols eléctrics d’alimentacié a I’aula 1106 (font: SOCLESA).
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2.9.4. Instal-lacio eléctrica de ’aula 1107

a) Esquema de la localitzacié de 1’aula:
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Figura 217: localitzacié de I'aula I107.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:

Figura 218: distribuci6 de lluminaries a I’aula 1107.
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Taula 69: nombre de tubs fluorescents que acciona cada polsador.

Polsador Tubs accionats a
I’Aula 1107
1 24
2 24
3 6
c) Localitzacio dels elements de proteccio de la instal-lacié electrica:

Els nombres 1, 2, 3, representen la nomenclatura de les lampades fluorescents,

D’aquesta manera se sap quines fases alimenten a cada grup.
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Figura 219: fragment dels planols eléctrics d’alimentacio a | 'aula 1107 (font: SOCLESA).

S’observa que 1’aula 1107 esta alimentada per la mateixa fase amb 3 conductors

diferents.
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2.9.5. Instal-lacio eléctrica de I’aula 1108

a) Esquema de la localitzacié de 1’aula:
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Figura 220: localitzacié de I’aula I108.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:

PAN

Figura 221: distribuci6 de lluminaries a I’aula 1108.

161



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Taula 70: nombre de tubs fluorescents que acciona cada polsador.

Polsador Tubs accionats a
I’Aula 1108
4 24
5 24
6 6

c) Localitzacio dels elements de proteccio de la instal-laci6 electrica:

A la figura 222 hi ha el nombre amb el qual s’han designat les lampades a la

figura 221. Es pot veure la seccié que alimenta a cada grup de tubs.
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Figura 222: fragment dels planols eléctrics d’alimentacio a | aula 1108 (font: SOCLESA).
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2.9.6. Instal-lacio eléctrica de 1’aula 1109

a) Esquema de la localitzaci6 de 1’aula:
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—

Figura 223: localitzacié de I’aula 1109.

b) Esquema de 1’aula amb la distribucié dels punts de llum:

=]

L ] e
s AP

234

Figura 224: distribucio de les [luminaries a [’aula 1109.
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Com es mostra a la seguent taula, hi ha 2 polsadors que accionen 6 tubs

cadascun i 2 que n’accionen 9.

Taula 71: nombre de tubs fluorescents que acciona cada polsador.

Polsador Tubs accionats a
I’Aula 1108
1 6
2 6
3 9
4 9
c) Localitzacio dels elements de proteccio de la instal-laci6 eléctrica:
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Figura 225: fragment dels planols eléctrics d’alimentacié de ’aula 1109 /font: SOCLESA).

164



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.9.7. Lavabos

Aquesta part s’estudia degut a les conclusions de I’apartat 2.7.4. La millora que
s’hi pot dur a terme ¢és la col-locacié d’un detector de preséncia temporitzat per tal que

aquests locals no romanguin amb les llums enceses quan no hi ha ningu.

E b “}L’;r .. i
BinD
: ] 6 [

‘ 5 ‘

T

Edifici P IV
— —

Figura 226: localitzaci6 dels lavabos de la planta baixa del PII.

A la planta baixa de I’edifici PII hi ha 4 lavabos (figura 226). Cada un esta

il-luminat per 6 tubs fluorescents de 36 W i no hi ha cap finestra per aprofitar la llum
natural (figura 227).

N

Figura 227: dibuix realitzat a partir dels planols de distribucié de lluminaries.
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2.10. PROPOSTA DE LA INSTAL.LACIO A REALITZAR:
NECESSITATS D’EQUIPAMENTS

Un cop coneguda ’afectacié de la llum natural a dins de les aules, I’estat actual
de les instal-lacions d’il-luminacid, les caracteristiques de la xarxa de distribucio
d’electricitat, la posicid de les lluminaries 1 les noves tecnologies per reduir el consum

energetic, cal dir quina quantitat d’elements fan falta i a on.

De forma general, cal recordar que cada controlador DALI MULTI 3 necessita 1
sensor, 1 polsador, i pot governar 32 balasts electronics Quicktronic Intelligent DIM, i
que cadascun d’aquests actua sobre 2 tubs fluorescents T8 (els que hi ha actualment a la

planta baixa del PII).

1 sensor

A

| 1 DALI MULT! 3je== | 32 Quicktronic | _, 14 gfe:]cbeits
Intelligent DIM ! T8

v
1 polsador

Figura 228: esquema on es mostra la quantitat d’equips que poden haver-hi en el sistema de control d’OSRAM.

La metodologia per descriure les necessitats de material és la segiient:
a) Localitzacio de I’aula.
b) Numero d’elements necessaris.

¢) Localitzaci6 del sensor i del controlador a dins de 1’aula.

7
// Simbol del sensor i controlador del nivell d’il-luminacio6 (aules).

\\\\\\\

% Simbol del detector de presencia (lavabos).
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2.10.1. Necessitats d’equipament a les aules orientades al sud (1101A...1104B)

a) Localitzaci6 de I’aula:
A [ R T ]
1 T gicist
il i AR s S IS Y

T 0.
l IA]IB ZA'EE]“ H:J‘s

Figura 229: localitzacid de les aules sud.

b) Numero d’clements necessaris:

La possibilitat de posar només 1 DALI a cada aula es descarta en aquest grup pel
seguent motiu: hi ha molts contrastos entre la zona propera a la finestra i la més
allunyada (veure apartat 2.6.1.2.)

Com que hi ha 3 files de fluorescents paral-leles a la finestra, a sota de les quals
hi ha un nivell d’il-luminaci6 diferent, cal estudiar la possibilitat de regular les 3 per
separat. Per tant, per una aula, s’han de posar 9 balasts, 3 controladors 1 3 sensors.
Aquesta instal-lacié també ha estat recomanada pel fabricant i pel nou Codi Tecnic de
I’Edificacio.

A meés, actualment hi ha interruptors a les aules, per tant s’han de substituir per
polsadors.

NO de balasts electrONiCS ....cvvvveeeeeeee e 18 fluorescents/2 = 9 balasts/aula

1 controlador per fila ..o 3 controladors/aula

1 sensor d’il-luminacio per controlador...........ccoovvviieiiiiininineseseeeee 3 sensors/aula
1 polsador per CONtrolador...........oeviveieeiieeiee e .3 polsadors/aula

Faltarien petits elements com regletes, cablejat d’uni6 entre el DALI i el balast,i
entre aquest ultim i els tubs fluorescents. El fabricant recomana cable d’1 mm? de

seccio.
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A la taula segiient hi ha la quantitat total d’elements necessaris per a les 8 aules:

Taula 72: quantitat d’elements necessaris a les sud.

Aula

Balasts

Controladors

Sensors

Polsadors

I101A

9

3

3

3

1101B

1102A

1102B

1103A

1103B

1104A

1104B

O © ©| © O | ©

Wl Wl W W W w w

W W W W W w w

W W W W W w w

Subtotal 1

c)

Localitzaci6 dels sensors i controladors a dins de 1’aula:

La ubicacio fisica dels sensors s’assenyala a la figura que hi ha a continuacio:

<

W
|
|
|

Figura 230: ubicacio dels sensors a les aules sud.

[
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2.10.2. Necessitats d’equipament a I’aula 1105

a) Localitzaci6 de I’aula:
CHE T
covae [ | ST r_‘ |« |
l 'ETJB ]mﬁ

Edifici P IV
— —

Figura 231: localitzacié de I’aula 1105.

b) Numero d’elements necessaris:

A TDapartat 2.6.2.2. es pot veure com en aquesta aula la il-luminacié natural
provinent de les finestres es distribueix de forma molt uniforma i amb nivells
d’il'luminacié relativament baixos. Per aquest motiu, amb el nombre minim de

controladors i sensors per aula a col-locar ja és suficient.

Hi ha 68 tubs fluorescents i 1 DALI en pot governar 64. Amb un total de 2
DALI 2 sensors i 34 balasts Quicktronic per aula se’n fa prou. A més, son necessaris
elements d’unié. No calen nous polsadors perqué actualment ja n’hi ha i es poden

utilitzar els mateixos.

NO de balasts eleCtrONICS .....ocovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68 fluorescents/2 = 34 balasts/aula
CONTIOlATOT ... 2 controladors/aula
BN SO oottt e e e e e et e reeeeeter e —————raaarrrea——— 2 sensors/aula
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Taula 73: quantitat d’elements necessaris a | ’aula I105.

Aula Balasts | Controladors | Sensors Polsadors
1105 34 2 2 0
Subtotal 1 72 24 24 24
Subtotal 2 106 26 26 24
C) Localitzacié dels sensors i controladors a dins de 1’aula:

La ubicacié del sensor i també del controlador ja que s6n propers és la seguent:

Y

o o

L
'l: e m
L YCT T i
R | [ . 1] Il
'3-'1_:'-_;-_-.: L ]_;'_I.
Sy T
e m—— ]_--,.r"'
L Ui w@ [ 1
II]' T T r::g
N e s

—

Figura 232: ubicacié dels sensors a I’aula 1105.
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2.10.3. Necessitats d’equipament a I’aula 1106

a) Localitzaci6 de I’aula:

Parking P Il
—-
g |
]
=z
e

Entrada | : .
principal,
-ty

Edifici P IV
— —

Figura 233: localitzacié de I’aula 1106.

b) Numero d’clements necessaris:

Les consideracions fetes a 1’apartat anterior (2.10.2.) per a 1’aula 1105 es poden
extrapolar a 1’aula actual ja que son simétriques i tenen una il-luminaci6 interior

semblant (veure apartat 2.6.2.2.).

N° de balasts eleCtroniCS ......cocvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68 fluorescents/2 = 34 balasts/aula
CONITOIATON ...t 2 controladors/aula
SISO ..ot e e e e e e ——— 2 sensors/aula

Taula 74: quantitat d’elements necessaris a l’aula 1106.

Aula Balasts | Controladors | Sensors | Polsadors

1106 34 2 2 0
Subtotal 2 106 26 26 24
Subtotal 3 140 28 28 24
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C) Localitzacio dels sensors i controladors a dins de 1’aula:

i

(22 ooy

7 Mool B
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Figura 234: ubicacié dels sensors a I’aula 1106.

D’aquesta forma s’aprofita I’estructura actual de les lluminaries 1 es fa

repartiment el més uniforma possible.

un
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2.10.4. Necessitats d’equipament a 1’aula 1107

a) Localitzaci6 de I’aula:
i EERR
£ ___ N L;
v 1
— !

T B Pt
l lA]IB ZA'ZB 3!135 H:Jl&

Figura 235: localitzacié de I'aula I107.

b) Numero d’clements necessaris:

Aquestes, reben un nivell d’il-luminacié uniforme gracies a les finestres altes de
que disposen (veure apartat 2.6.2.2.), pero tenen la diferéncia que hi entra més llum que

a les dues aules vistes a I’apartat 2.10.2. i 2.10.3.

Com que a cadascuna hi ha 54 tubs fluorescents que il-luminen la superficie de
treball de I’alumnat, amb 1 controlador 1 1 sensor ja n’hi hauria suficient. Tot 1 aixi, com
que els nivells d’il-luminacié en certs moments son considerables (veure annex A.1), i
per tal d’aprofitar I’estructura de les lluminaries actuals, se’n col-loquen 2 per fer un

repartiment simetric.

No sén necessaris polsadors nous perqué aquestes aules ja en tenen.
N° de balasts eleCtronics.........cccccevvrereieneneieieen, 54 fluorescents/2 = 27 balasts/aula
Controlador

.......................................................................................... 2 controladors/aula

.......................................................................................................... 2 sensors/aula

A la taula 75 es mostra la quantitat d’elements necessaris.
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Taula 75: quantitat d’elements necessaris a ’aula I107.

Aula Balasts | Controladors | Sensors Polsadors
1107 27 2 2 0
Subtotal 3 140 28 28 24
Subtotal 4 167 30 30 24
C) Localitzacié dels sensors i controladors a dins de 1’aula:
~
——
| -
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Figura 236: ubicacié dels sensors a I’aula I107.
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2.10.5. Necessitats d’equipament a 1’aula 1108

a) Localitzaci6 de I’aula:
[ el ans=ry
T
—_— { ;] estib )

Figura 237: localitzacié de I’aula I108.

b) Numero d’clements necessaris:

Les mateixes consideracions fetes a 1’apartat 2.10.4. per I’aula 1107 es tenen en

compte en aquesta perque €s simetrica a I’anterior.

N° de balasts eleCtroNiCS .....ococvveeeeeeeeeee e 54 fluorescents/2 = 27 balasts/aula
CONITOIATON ...t 2 controladors/aula
SISO ..o e e e e e ——— 2 sensors/aula

Taula 76: quantitat d’elements necessaris a ’aula I108.

Aula Balasts | Controladors | Sensors | Polsadors

1108 27 2 2 0
Subtotal 4 167 30 30 24
Subtotal 5 194 32 32 24
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C) Localitzacio dels sensors i controladors a dins de 1’aula:

==

Figura 238: ubicacié dels sensors a I’aula 1108.

176



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.10.6. Necessitats d’equipament a 1’aula 1109

a) Localitzaci6 de I’aula:

= ERR L e, ‘;({K{“-l =
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Figura 239: localitzacié de I’aula 1109.

b) Numero d’clements necessaris:

Com s’ha explicat a I’apartat 2.6.2.2. durant les mesures en aquesta aula hi havia
4 cortines de les 6 que no es podien moure i impedient el pas de Ilum natural, Com es
pot veure a I’annex A.l, la part més fosca és davant mateix d’on hi ha les cortines

obstruides.

Per aquest motiu se suposa que si totes funcionessin correctament hi hauria un

nivell d’il-luminaci6 uniforme tal i com hi havia a 1’aula I107 i 1108 (apartat 2.10.3.).

Actualment hi ha 30 tubs fluorescents, que necessiten 15 balasts electronics
Quicktronic Intelligent DIM. Amb 1 DALI MULTI 3 i 1 sensor és suficient. La
utilitzacio actual de polsadors fa que no calgui obtenir-ne de nous. Fa falta cable d’uni6

entre els diferents elements.

N° de balasts eleCtroniCS .....ccocvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30 fluorescents/2 = 15 bhalasts/aula
CONIOLATOT ... 1 controlador/aula
SISO .o .1 sensor/aula
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Taula 77: quantitat d’elements necessaris a ’aula I109.

Aula Balasts | Controladors | Sensors | Polsadors
1109 15 1 1 0
Subtotal 5 194 32 32 24
Subtotal 6 209 33 33 24
C) Localitzacié dels sensors i controladors a dins de 1’aula:

Figura 240: ubicacio del sensor a ’aula 1109.
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2.10.7. Necessitats d’equipament als lavabos

a) Localitzacio dels lavabos:

‘ BENE Rraims
) —H :l ° f LN

Est Edifici P IV
—

Figura 241: localitzaci6 dels lavabos de la planta baixa del PII.

b) Numero d’clements necessaris:

Es necessita 1 detector de presencia a cada lavabo. Els escollits, de la marca
Legrand, poden suportar una poténcia aparent de 500 VA.

Si es fa Us de I’equacid 6 es pot trobar la intensitat que pot suportar cada
detector:

Paparent =V x| [Eq. 6]
— 500 _
= /230 =2,174 A

Sabent que a cada lavabo hi ha 6 tubs de 36 W, i havent trobat al laboratori que
el consum dels tubs + equips auxiliars és de 42,5 W, es fa us de I’equaci0 4 per saber la

intensitat que actualment consumeix els tubs d’1 lavabo:

Pactiva=V x I x cose [Eq. 4]

_ 425 W %6 _
I= /230 x0,03 = 1192 A

179



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

Com que 2,174 A > 1,192 A, amb 1 sensor es pot suportar la carrega eléctrica
dels 6 tubs.

Taula 78: quantitat d’elements necessaris als lavabos.

Equip o material Quantitat

Detector de presencia Legrand (sostre) 4

Cal connectar en série el detector a I’alimentacid de cada lavabo.

c) Ubicacio del detector de presencia a dins dels lavabos:

Com que tots els lavabos tenen una geometria semblant, es mostra la ubicacio

del detector en un.

_ \ _

\ 1

Figura 242: ubicaci6 del detector de presencia als lavabos de la planta baixa del PII.
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2.11. CONSUMS | EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTAL-LACIO
ACTUAL | LA FUTURA

En aquest apartat es vol demostrar que la instal-lacié proposada és

energeticament millor a la que hi ha actualment.

Tot 1 que es pot disposar dels consums eléctrics de I’EPS, seria dificil dir quina

part correspon a la il-luminacio de les aules i lavabos.

Per tant, s’ha buscat una alternativa a fi de calcular el consum energétic actual i

futur de forma aproximada.

Aquesta alternativa ha estat realitzar un seguit d’estimacions, detallades a les
pagines seguents, a partir d’observacions realitzades durant les mesures a les aules, per

tal d’aconseguir calcular els consums electrics.

Cal recordar que:

Energia en kWh = Poténcia en kW x temps en hores [Eq. 8]

A continuacié (taula 79) hi ha les poténcies consumides obtingudes al laboratori
amb els balasts convencionals i amb un balast electronic (ambdds casos amb 2 tubs
fluorescents OSRAM LUMILUX COOL DAYLIGHT L36W/865 amb casquet T8 (26
mm @&). Aquests valors seran Utils pels calculs energétics:

Taula 79: poténcia consumida (maxima) de dos tubs fluorescents de 36 W i els equips auxiliars corresponents.

Poténcia consumida en

Phillips BTA 36 W 230 V

Quicktronic Intelligent

Watts B2 (doble reactancia) Dim d’Osram
Dos tubs 85 71
Un tub 42,5 35,5
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2.11.1. Estimacio de D’estalvi energétic instal-lant I’equip d’OSRAM de regulacio
del flux lluminds de les lampades fluorescents amb detecci6 de presencia a les aules

Els passos que s’han seguit per comptabilitzar 1’estalvi energétic a les aules son

els seguents:
a) Estimar el consum actual.

b) Estimar I’energia consumida per la instal-lacié proposada a 1’apartat 2.10. En
aquest punt s ha utilitzat els nivells d’il-luminacié naturals de 1’apartat 2.6.1.2. 1 2.6.2.2.
i els valors obtinguts en el laboratori de Control i Instrumentacié de Processos (apartat
2.8.4.3)

C) Calcular I’estalvi energeétic i la repercussio mediambiental que comporta

2.11.1.1. Consum actual

S’han fet varies observacions de forma generalitzada per observar quin
percentatge aproximat de les aules estan amb les instal-lacions d’il‘luminacid
funcionant, tant si hi ha alumnes com si no. Aixo és degut a que en nombroses ocasions
no s’apaga I’enllumenat quan s’acaben les classes. Aquests percentatges poden semblar
excessius, pero si per exemple a les 14:00 s’observa ’estat de les aules, quasi totes
queden amb els fluorescents encesos ja que ningu es preocupa de tancar-los, exceptuant
el servei de neteja que fa la seva tasca a les 14:15. A la segient taula es pot veure els

valors que s’han considerat:

Taula 80: horari de funcionament aproximat de la il-luminacié per a una aula.

. % aules amb Hores d'il-luminacio
Horari Hores . . . )
il-luminacio6 funcionant funcionant
8:00-10:00 2 50% 1
10:00-14:00 4 85% 3,4
15:00-18:00 3 85% 2,6
18:00-22:00 4 100% 4
11 hores/dia
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Amb aquest calculs s’han estimat el total d’hores al dia que les aules estan

il-luminades, tant si s’hi imparteix classe com si no. Aquest valor és molt aproximat ja

que pot haver-hi aules que estiguin més ocupades que altres.

Per tal de poder realitzar els calculs també s’ha tingut en compte un total de 34

setmanes per curs (0 any lectiu), unes 30 lectives i 4 pels examens. Per tant:

34 setmanes /any x 5 dies /setmana: 170 dies /any

Aleshores, comptant unes 11 hores/dia de funcionament de 1’enllumenat:

Taula 81:consums energetics actuals estimats.

170 dies /any % 11 hores /dia: 1870 hores /any

A Poténcia Utilitzacié en Consum energeétic
instal-lada (kW) hores/any en kWh/any
[101A 0,765 1870 1430,55
1101B 0,765 1870 1430,55
[102A 0,765 1870 1430,55
1102B 0,765 1870 1430,55
[103A 0,765 1870 1430,55
1103B 0,765 1870 1430,55
[104A 0,765 1870 1430,55
1104B 0,765 1870 1430,55
1105 2,890 1870 5404,3
1106 2,890 1870 5404,3
1107 2,295 1870 4291,65
1108 2,295 1870 4291,65
1109 1,275 1870 2384,25
Total 33220,55
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2.11.1.2. Consum futur amb equip electronic: amb regulacié de flux [lumings,

sense deteccio de presencia

En aquest apartat s’ha calculat I’energia consumida per I’equip de regulacié de

flux lluminos suposant que a les aules hi ha preséncia totes les hores del dia (13).

Fent 0s de les dades que es disposen de la llum natural que entra a les aules s’ha
estimat el percentatge de llum “eléctrica” que s’ha d’aportar suposant que es desitgen
300 lux (norma UNE 12464-1:2003). Aquest percentatge s’ha calculat a partir de

I’expressio:

(300 lux - valor mesurat de lux natural)
300 lux

% nivell d il-luminacié artificial = x100 [Eq. 9]

Amb aquest valor es pot anar a una grafica obtinguda a partir de les mesures al

laboratori de Control i Instrumentacié (apartat 2.8.4.3.) i trobar la poténcia consumida.

100,00% /’x
90,00% >
80,00% ,3‘
70,00% ’,

60,00% /

50,00%
40,00%

30,00% /
20,00% /

10,00%

% Nivell d'il-luminacié artificial

O’OO% 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Poteéncia activa (kW)

Figura 243: % nivell d’il-luminacié aportat artificialment en funcio de la potencia consumida per 2 fluorescents.

El grafic s’ha realitzat a partir de les lampades OSRAM LUMILUX COOL
DAYLIGHT L36W/865 (3250 Im). S’han utilitzat aquestes perque tenen la temperatura
de color més adient a la que hauria d’anar a les aules i també el tipus de lampada que és
més probable que hi hagi actualment. Malgrat aixo, si es realitzés amb altres tubs

assajats a I’experimentacio els valors serien molt semblants.
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Tenint la poténcia consumida, i sabent les hores d’utilitzacid, es pot calcular

amb I’equacid 8 I’energia eléctrica consumida.

En aquest cas s’ha extrapolat el comportament lluminds de dues lampades al de

tot un grup que hi ha en una aula. Aixo és possible perquée tot aquest conjunt de
lampades que hi ha actualment son capaces de donar el nivell d’il-luminacio en lux

desitjat (300 lux). A la taula 82 es resumeixen els valors mesurats a les aules amb

presencia de Ilum artificial Gnicament.

Taula 82: resum de [’estat de la il-luminacié artificial a les aules estudiades.

Aules 1101A Aula
Aula 1105 Aula 1106 Aula 1107 Aula 1108
allo4B 1109
E (lux) 427 540 433 484 405 439
N° fluorescents 18 68 68 54 54 30

Si la instal-lacié actual de Ilums fluorescents no fos capa¢ de donar els 300 lux,
no tindria sentit agafar com a valor de referéncia aquest nombre. Com que a la taula
anterior es veu que el nombre de punts lluminosos permeten sobrepassar lleugerament
aquest valor, es pot aproximar a través de la grafica obtinguda per 2 tubs (figura 243)

I’energia que cal aportar per assolir el nivell establert per la normativa.

Llavors, per a cada tipus d’aules s’ha plantejat un horari adequat a les dades que
es disposa. Per tal de comptabilitzar correctament aquest horari i no barrejar horari

d’estiu amb horari d’hivern se separen les setmanes de la segiient manera:

Taula 83: separacio de setmanes.

Mes Set. Oct. Nov. Des. Gen. Feb. Mar. Abr. Mai.

N° setmanes 2 4 4 4 4 4 4 4 4

Se setembre a octubre s’entén com a horari d’estiu, igual que des d’abril a maig.

De novembre a marg s’entén que 1’horari és d’hivern. En total hi ha 34 setmanes.

No s’ha aplicat cap factor correctiu per niivols perqueé sempre s’han tingut en
compte les condicions més adverses dels llocs on s’ha mesurat, ja sigui perque hi havia
alguna cortina que no podia plegar-se, o considerant aules on hi ha més ombra que

altres.

185



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

A. Aules sud (1101A fins 1104B)
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Figura 244: localitzacié de les aules sud.

Per aquest conjunt s’agafen per tot ’any els valors mesurats a la II04A ja que és
on se’n tenen més i la que rep menys il-luminacié natural (com la 1104B). Considerant el

local que rep menys radiacio no es sobrevalora el possible estalvi energetic.

Com que els diagrames de grisos de I’apartat 2.6.1.2. mostren que hi ha
diferéncies en funcié de la distancia amb la finestra, s’ha considerat que cada fila de
tubs fluorescents aportara una quantitat diferent de llum eléctrica. Per tant, cal coneixer

el valor mitja mesurat a sota de cadascuna, tal i com s’ensenya a la figura segiient.

Lux Lux Lux
mitja mitja rmitja
1afila Zafila  3Fafila

Finestres

—)

1029
741
413

Figura 245: exemple dels valors que s han tingut en compte al calcul del % de flux lluminds eléctric.
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A la taula 84 hi ha els valors de lux mitjans calculats, el percentatge de llum
electrica calculat i la potencia consumida per 2 tubs a partir de la figura 243 a cada fila

de fluorescents:

Taula 84: valors necessaris pel calcul de consum energetic.

Fila Fila Fila

(L:;(I Cnua:gi )ral (% nivetlall gti:-ilgminacié consﬁprﬁfgzcgi W

per 2 tubs)

Hora| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
705 | 74 | 14 | 6 75,33% | 95,33% | 98,00% 0,056 | 0,068 | 0,07
8:00 | 207 | 40 | 28 31,00% | 86,67% | 90,67% 0,031 (0,063 |0,067
8:50 | 301 | 62 | 42 0,00% |79,33% | 86,00% 0 /0,059|0,063
9:05 | 354 | 70 | 47 0,00% |76,67% | 84,33% 0 |0,057|0,062
10:30| 741 | 182 {132 0,00% |39,33% | 56,00% 0 /0,036|0,046
13:50 (1746 | 264 |151 0,00% |12,00% |49,67% 0 | 0,020,043
14:30 (1223|1293 | 150 0,00% | 0,00% |50,00% 0 0 (0,043
15:00 (1042 | 483 |511 0,00% | 0,00% | 0,00% 0 0 0
15:35| 724 | 252 | 274 0,00% |16,00% | 8,67% 0 0,023/0,018

A continuaci6 hi ha I’energia consumida pel conjunt de les aules orientades al
sud. Per fer aixo s’ha realitzat la mitjana dels valors de poténcia consumida en certs

intervals horaris 1 s ha aplicat el segiient calcul per trobar els kWh consumits.:

n°setmanes Sdies n°hores kW 48 fluorescents
X X X X
any setmana dia fluorescent fila
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Taula 85: consums energétics de cada fila de fluorescents.

Fila
Set.-Oct. (energia consumida en KWh)
Intervql 1 5 3
horari
8:00-9:00 20,88 45,60 48,00
9:00-10:00 0,00 41,04 44,64
10:00-14:00 0,00 80,64 128,16
15:00-18:00 0,00 16,56 43,92
18:00-22:00| 204,48 204,48 204,48
Fila
Nov.-Marg¢ (energia consumida en kWh)
Intervgl 1 9 3
horari

8:00-9:00 69,60 151,20 160,80
9:00-10:00 0,00 136,80 148,80
10:00-14:00 0,00 268,80 432,00
15:00-17:00 0,00 38,40 96,00
17:00-22:00| 852,00 852,00 852,00

Fila
Abril-Maig (enegia consumida en kWh)
Intervgl 1 9 3
horari
8:00-9:00 27,84 60,48 64,32
9:00-10:00 0,00 54,72 59,62
10:00-14:00 0,00 107,52 172,80
15:00-20:00 0,00 38,40 96,00
20:00-22:00| 136,32 136,32 136,32

Total 1311,12  2232,96  2687,76

Total d’energia consumida = 6231,84 kWh/any

188



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

B. Aules centrals 1105 i 1106
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Figura 246: localitzaci6 de les aules 1105 i 1106.

Aquest conjunt té la caracteristica que els nivells d’il'‘luminacié mesurats soén
relativament baixos i uniformes, per aquest motiu s’ha calculat la mitjana al llarg de les

hores que es tenen mesurades (apartat 2.6.2.2.) i s’ha aplicat a tot el dia.

Com que es disposen de mesures a la tardor 1 a I’hivern, per calcular els consums
energetics de les setmanes de setembre a octubre i les d’abril a maig s’utilitzen les

primeres (tardor) i per les de novembre a marg les segones (hivern).

Taula 86: valors necessaris pel calcul de consum energétic.

Poténcia consumida en kW

Lux mitjans calculats % nivell d’il-luminacié eléctric
per 2 tubs

Set.-Oct. 1105 1106 Set.-Oct. 1105 1106 Set.-Oct. 1105 1106

8:00-14:00 | 58,03 | 100,66 8:00-14:00 80,66% 66,45% 8:00-14:00 | 0,060 | 0,053

15:00-18:00 | 58,03 | 100,66 15:00-18:00 | 80,66% 66,45% 15:00-18:00 | 0,060 | 0,053

18:00-22:00 0 0 18:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 18:00-22:00 | 0,071 | 0,071
Nov.-Marg 1105 1106 Nov.-Marg¢ 1105 1106 Nov.-Marg 1105 1106
8:00-14:00 | 56,99 86,2 8:00-14:00 81,00% 71,27% 8:00-14:00 | 0,061 | 0,054
15:00-17:00 | 56,99 86,2 15:00-17:00 | 81,00% 71,27% 15:00-17:00 | 0,061 | 0,054
17:00-22:00 0 0 17:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 17:00-22:00 | 0,071 | 0,071
Abril-Maig | 1105 1106 Abril-Maig 1105 1106 Abril-Maig | 1105 1106
8:00-14:00 | 58,03 | 100,66 8:00-14:00 80,66% 66,45% 8:00-14:00 | 0,060 | 0,053
15:00-20:00 | 58,03 | 100,66 15:00-20:00 | 80,66% 66,45% 15:00-20:00 | 0,060 | 0,053
20:00-22:00 0 0 20:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 20:00-22:00 | 0,071 | 0,071
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A continuacié hi ha I’energia eléctrica consumida amb la regulacio del flux

[luminds calculada de la mateixa forma que abans:

n°setmanes 5 dies n° hores kW 68 fluorescents
X X X X

any setmana dia fluorescent aula

Taula 87: consums energetics a les aules 1105 i 1106.

Energia consumida en kWh
Set.-Oct. 1105 1106
8:00-14:00 367,20 324,36
15:00-18:00 183,60 162,18
18:00-22:00 289,68 289,68

Nov.-Marg 1105 1106

8:00-14:00 1244,40 | 1101,60
15:00-17:00 414,80 367,20
17:00-22:00 | 1207,00 | 1207,00

Abril-Maig 1105 1106

8:00-14:00 489,60 432,48
15:00-20:00 408,00 360,40
20:00-22:00 193,12 193,12

Total | 4797,40 | 4438,02

Total d’energia consumida = 9235,42 kWh/any
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C. Aules centrals 1107 i 1108
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Figura 247: localitzacid de les aules 1107 i 1108.

Agquestes dues, tot i tenir una distribucié considerablement uniforme de nivells
d’il'luminacio, al llarg de les hores varia sensiblement la mitjana. Per tant s’ha
considerat la possibilitat de tenir en compte diferents valors mitjans en intervals horaris.
A més, es disposa de valors mesurats a la tardor que es poden aplicar a la primavera i

d’altres a I’hivern (veure annex A.1 i apartat 2.6.2.2. del present document).

Seguidament hi ha els valors mitjans calculats extrets de 1’apartat 2.6.2.2. i la

potencia consumida trobada a partir de la figura 243.

Taula 88: valors necessaris pel calcul de consum energétic.

Poténcia consumida en kW

Lux mitjans calculats % nivell d’il-luminaci6 eléctric
per 2 tubs

Set.-Oct. 1105 1106 Set.-Oct. 1105 1106 Set.-Oct. 1105 1106

8:00-10:00 | 152,59 | 188,58 8:00-10:00 | 49,14% | 37,14% 8:00-10:00 | 0,044 | 0,035

10:00-14:00 | 887,92 | 232,88 10:00-14:00 | 0,00% 22,37% 10:00-14:00 | 0,000 | 0,025

15:00-18:00 | 127,51 | 120,52 15:00-18:00 | 57,50% | 59,83% 15:00-18:00 | 0,046 | 0,047

18:00-22:00 0 0 18:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 18:00-22:00 | 0,071 | 0,071
Nov.-Marg 1105 1106 Nov.-Marg 1105 1106 Nov.-Marg | 1105 | 1106
8:00-10:00 150 190 8:00-10:00 | 50,00% | 36,67% 8:00-10:00 | 0,044 | 0,035

10:00-14:00 | 452,15 | 260,65 10:00-14:00 | 0,00% 13,12% 10:00-14:00 | 0,000 | 0,020

15:00-17:00 | 95,36 | 113,92 15:00-17:00 | 68,21% | 62,03% 15:00-17:00 | 0,053 | 0,050

17:00-22:00 0 0 17:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 17:00-22:00 | 0,071 | 0,071

Abril-Maig 1105 1106 Abril-Maig 1105 1106 Abril-Maig | 1105 | 1106

8:00-10:00 | 152,59 | 188,58 8:00-10:00 | 49,14% | 37,14% 8:00-10:00 | 0,044 | 0,035

10:00-14:00 | 887,92 | 232,88 10:00-14:00 | 0,00% 22,37% 10:00-14:00 | 0,000 | 0,025

15:00-20:00 | 127,51 | 120,52 15:00-20:00 | 57,50% | 59,83% 15:00-20:00 | 0,046 | 0,047

20:00-22:00 0 0 20:00-22:00 | 100,00% | 100,00% 20:00-22:00 | 0,071 | 0,071
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Tot seguit queda comptabilitzar el consum:

n°setmanes Sdies n°hores kW 54 fluorescents
X X

X X
any setmana dia fluorescent aula

Taula 89: consums energetics a les aules 1107 i 1108.

Energia consumida en kWh
Set.-Oct. 1107 1108
8:00-10:00 71,28 56,7
10:00-14:00 0,00 81,00
15:00-18:00 111,78 114,21
18:00-22:00 230,04 230,04

Nov.-Marg 1107 1108
8:00-10:00 237,6 189
10:00-14:00 0,00 216,00
15:00-17:00 286,20 270,00
17:00-22:00 958,50 958,50

Abril-Maig 1107 1108
8:00-10:00 95,04 75,6
10:00-14:00 0,00 108,00
15:00-20:00 248,40 253,80
20:00-22:00 153,36 153,36

Total 2392,20 | 2706,21

Total d’energia consumida = 5098,41 kWh/any
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Figura 248: localitzacié de I’aula 1109.

Com en I’apartat anterior, també es realitza les mitjanes en diferents intervals

horaris. Cal recordar, com mostra I’apartat 2.6.2.2., que de 6 possibles finestres que

disposa aquesta aula nomeés per 2 entrava llum perqué la resta tenia les cortines

obstruides. Per tant, com que els segiients nivells d’il-luminacié ja suposen un estalvi

considerable d’energia, més n’hi podria haver si per totes les finestres hi entrés radiacio.

Taula 90: valors necessaris pel calcul de consum energétic.

Lux mitjans calculats % nivell Q’il-l}lminaci() Poténcia consumida en kW
eléectric per 2 tubs

Set.-Oct. 1109 Set.-Oct. 1109 Set.-Oct. 1109
8:00-10:00 382 8:00-10:00 0,00% 8:00-10:00 0,000
10:00-14:00 | 520,5 10:00-14:00 | 0,00% 10:00-14:00 | 0,000
15:00-18:00 | 84,33 15:00-18:00 | 71,89% 15:00-18:00 | 0,055
18:00-22:00 0 18:00-22:00 | 100,00% 18:00-22:00 | 0,071
Nov.-Marg 1109 Nov.-Marg¢ 1109 Nov.-Marg¢ 1109
8:00-10:00 | 354,91 8:00-10:00 0,00% 8:00-10:00 0,000
10:00-14:00 | 552,6 10:00-14:00 | 0,00% 10:00-14:00 | 0,000
15:00-17:00 | 202,41 15:00-17:00 | 32,53% 15:00-17:00 | 0,032
17:00-22:00 0 17:00-22:00 | 100,00% 17:00-22:00 | 0,071
Abril-Maig 1109 Abril-Maig 1109 Abril-Maig 1109
8:00-10:00 382 8:00-10:00 0,00% 8:00-10:00 0,000
10:00-14:00 | 520,5 10:00-14:00 | 0,00% 10:00-14:00 | 0,000
15:00-20:00 | 84,33 15:00-20:00 | 71,89% 15:00-20:00 | 0,055
20:00-22:00 0 20:00-22:00 | 100,00% 20:00-22:00 | 0,071
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A la taula anterior es pot veure que la majoria d’hores no necessiten aportacio de

flux [luminds eléctric per tal de mantenir la il-luminacio6 desitjada a dins de I’aula.

Per a calcular el consum es modifica I’expressio anterior:

n°setmanes Sdies n°hores kW 30 fluorescents
X X

X X
any setmana dia fluorescent aula

Taula 91: consum energétic en kWh a [’aula 1109.

Energia consumida en kWh
Set.-Oct. 1109
8:00-10:00 0
10:00-14:00 0
15:00-18:00 74,25
18:00-22:00 127,8
Nov.-Marg¢ 1109
8:00-10:00 0
10:00-14:00 0
15:00-17:00 93
17:00-22:00 532,5
Abril-Maig 1109
8:00-10:00 0
10:00-14:00 0
15:00-20:00 159
20:00-22:00 31,2
Total 1017,75

Total d’energia consumida = 1017,75 kWh/any
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E. Consum total

El consum total calculat suposant que s’utilitza la instal-lacio de 8:00 a 14:00 i
de 15:00 a 22:00 (13 hores) aprofitant la llum natural i no tenint deteccié de preséncia és

el seglient:

Taula 92: resum del consum a les aules estudiades.

I101A fins _ _
Aules 1105 i 1106 1107 i 1108 1109 Total
1104B
Consums
6231,84 9235,42 5098,41 1017,75 21583,42
kWh/any
2.11.1.3. Consum futur amb equip electronic: amb regulacié de flux lluminds i

deteccid de presencia

Per tal de poder realitzar aquests calculs s’ha d’estimar el percentatge

d’utilitzaci6 de les aules.

S’ha aplicat a la taula 80 on es donava les hores d’utilitzacio actual de les aules

el percentatge estimat d’utilitzacio.

Taula 93: horari de funcionament aproximat de la il-luminacio per a una aula quan hi ha preséncia d’alumnat.

) o Hores
) Hores d'il-luminacio % d’utilitzacio de
Horari ) d’il-luminacio
funcionant les aules o
amb preséncia
8:00-10:00 1 80% 0,8
10:00-14:00 3,4 65% 2,2
15:00-18:00 2,6 65% 1,7
18:00-22:00 4 35% 1,4

6,1 hores/dia

Per tant, de les 13 hores que s’ha comptabilitzat 1’Gs de les aules amb regulacid

de flux lluminds, nomes 6,1 estan ocupades de mitjana.
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Aleshores, el consum de I’apartat 2.11.1.2. queda modificat amb:

21583,42 kWh/any x 6,1/13 = 10127,61 kWh/any

2.11.1.4. Estalvi energétic a les aules amb [’equip de regulacié de flux [luminds i

deteccid de presencia

Aquest estalvi es calcula fent la diferéncia entre el consum actual (apartat

2.11.1.1) 1 el consum futur amb 1’equip electronic d’OSRAM:

33220,55 kWh/any — 10127,61 kWh/any = 23092,94 kWh/any estalviats

196



Estudi de la ilsluminacié a les aules, laboratoris docents i1 accessos de I’edifici P2 de I’EPS de la UdG.

2.11.2. Estalvi energetic amb deteccio de presencia als lavabos
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Figura 249: localitzaci6 dels lavabos de la planta baixa del PII.

Per realitzar aquests calculs també es parteix del consum actual, es calcula el
futur amb deteccid de preséncia i es fa la diferencia.

2.11.2.1. Consum actual

A T’edifici PII hi ha 4 serveis. Cadascun d’aquests té 6 tubs fluorescents i no es

disposa d’entrada de llum natural. Aleshores, la poténcia total instal-lada seria de:

42,5 W/ x6 WS/ x4 WC=1020 W

| suposant les 34 setmanes (que en serien més) treballant a un regim de 24 hores
cada dia:

34 setmanes /any x 7 dies /setmana x 74 hores /dia — 5712 hores /any

Per tant, el consum en kWh/any és de:

1.020 kW x 5712 hores/, \ — 5826,24 kWh/, o
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2.11.2.2. Consum futur amb detector de preséncia de sostre Legrand

Entre setmana, I’horari s’ha de diferenciar amb les seglients franges que hi ha a
la taula de la propera pagina. S’estima que la utilitzacié durant el dia és del 50%, per
tant, se suposa que el 50% de les hores del dia la il-luminacié dels serveis ha d’estar

funcionant, mentre que de nit nomeés se suposa un 5% de les hores, per no posar 0%.

Taula 94: horari estimat per dies lectius.

Hores
Hora N° hores cada dia Utilitzacio d’utilitzacié cada
dia
8:00-22:00 14 50% 7
22:00-8:00 10 5% 0,5
7,5

34 setmanes /any x 5 dies /setmana x 7.5 hores /dia: 1275 hores /any

Si a més es té en compte que el cap de setmana podria tenir una utilitzacié també
del 5% de les 24 hores del dia, per tant 1,2 hores/dia:

34 setmanes /any x 9 dies /setmana x1.2 hores /dia: 81,6 hores /any

Total hores: 1275 + 81,6 = 1356,6 hores/any

Per tant el consum anual seria de:

1.020 kW x 1356,6 hores/, .\ — 1383,73 kWh/, o
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2.11.2.3. Estalvi energétic

Per saber 1’estalvi anual cal restar el consum actual amb el que s’espera

col-locant detector de presencia:

582624 KWh/, o - 1383,73kWh/ o — da42,51 KWhy o
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2.11.3. Estalvi energeétic i economic total: aules i lavabos

Comptabilitzant el possible estalvi calculat a les aules i el que s’ha trobat en els

serveis es pot dir que en total es pot arribar a estalviar:

2309294 KWh/, o + 4442 51 kWhy/, o = 2753545 kWh estalviats/,

Si el total d’energia consumida actualment és de:

33220,55 kWh/any +5826,24 kWh/any = 39046,79 kKWh consumits /any

L’estalvi representa de forma percentual:

27535.45 /30046.79 <100 = 70,52% d’estalvi

Comptant que aproximadament el preu del kWh és de 0,1€:

27535.45KWh/ne % 0.1€/, 4y =2753,55 €/any

2.11.4. Repercussié mediambiental de I’estalvi energétic total a les aules i lavabos

No solament es deixaria de consumir energia sind0 que no s’emetrien a
I’atmosfera la segiient quantitat de gasos contaminants ni es consumiria 1’equivalent en

barrils de petroli que hi ha a continuacio:

litres d 3 3d
2753545 KW/, %435, 5 TS AR BSOS/, 0 s 1M/ 000 Titpes = 11991,7 T O 88508 o

barril de petroli barrils de petroli
27535,45KWh/ o %1 petrol 44 kwh = 2267 01 et any
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2.11.5. Canvi en I’index d’eficiencia energética

Utilitzant I’equacié 3 per determinar I’index d’eficiéncia energética es pot

comparar aquest valor en 1’actualitat i el que tindria utilitzant balasts electronics.

VEEI = P x 100 [Eq. 3]
S X E,, 4
a) Actualment
Taula 95: poténcia total instal lada a les aules.
Aules 1101A Aula
Aula 1105 | Aulalloé | Aulall07 | Aulall08
allodB 1109
Em (lux) 300 300 300 300 300 300
Ne° fluorescents 18 68 68 54 54 30
S aprox. (m?) 75 174 174 135 135 85
Poténcia 1 tub (W) 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
Poténcia total
) 765 2890 2890 2295 2295 1275
instal-lada (W)
VEEI 3,40 5,54 5,54 5,67 5,67 5

Segons el nou Codi Tecnic de I’Edificacié el limit hauria de ser VEEI = 4.

Ja es veu que la majoria de les aules no compleixen. Aquest motiu és degut a que

aquestes no tenen una distribucio simple, ja que algunes fan baixada i altres juguen molt

amb il-luminacié indirecta. | quan es va realitzar la instal-lacié el nou CTE no era

d’aplicacid.
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b) Futur

Taula 96: potencia total instal-lada a les aules.

Aules 1101A Aula
Aula 1105 Aula 1106 Aula 1107 Aula 1108
a 1104B 1109
Em (lux) 300 300 300 300 300 300
N° fluorescents 18 68 68 54 54 30
S aprox. (m?) 75 174 174 135 135 85
Poténcia consumida
35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
(W) per tub
Poténcia total
] 639 2414 2414 1917 1917 1065
instal-lada (W)
VEEI 2,84 4,62 4,62 4,73 4,73 4,18

Ja es veu que s’ha millorat els index d’eficiéncia energética respecte la taula 95.

Com que en les aules que fan baixada (II05 i I106) I’area s’ha considerat

horitzontal (ja que el codi técnic no preveu aquest tipus de locals) en realitat I’area

il-luminada seria major, fent disminuir el VEEL.

Un altre motiu que podria ser causant d’'una augment del VEEI ¢és que no es

coneix el nivell d’il-luminacid pel qual va ser dissenyada la instal-lacid. Si en comptes

de 300 lux hagués estat de 400, I’index disminuiria.

A més, aquest valor esdevé variant ja que des del moment que es regula el flux

[luminds la potencia consumida baixa.
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