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Resum

El objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar un métode per avaluar la qualitat del servei

d’una empresa de manteniment d’enllumenat public.

El present document s’estructura en diferents blocs, comencant per els temes d’introduccid, on
s’explica la teoria sobre I'enllumenat public i es defineixen els elements que el formen, coneixement

necessari per la comprensio del projecte.

A continuacio, es procedeix a explicar les caracteristiques dels serveis dels quals s’encarrega una
Empresa de Serveis Energetics (en endavant ESE), les quals basen el negoci en aconseguir un estalvi
energetic en les empreses dels seus clients. Aquests serveis sén; el servei luminic, centrat en la
guantitat i qualitat de la llum; el servei de manteniment, el qual s’ha d’encarregar de definir i gestionar
de manera adequada un programa de manteniment de tots els equips que formen el sistema; i per
ultim, el sistema energeétic, el qual controla que el consum energetic que genera I'enllumenat public

sigui el correcte.

Posterior a aquest punt s’exemplificara el métode a partir de les dades reals de I'enllumenat public del
municipi de Deltebre, municipi el qual té tot el sistema d’enllumenat public gestionat per una Empresa

de Serveis Energetics.

Finalment s’han plantejat tres escenaris en funcié dels diners que I'Ajuntament en qlestio vulgui
dedicar a I'aplicacio del metode, i en funcié d’aquest s’ha explicat el procediment a realitzar i s’han

llistat els costos que suposaria, per finalment, acabar arribant a un pressupost final per cadascun d’ells.

L'aplicacié d’'un metode com el desenvolupat en aquest projecte garanteix un estudi complet de tots
els serveis que formen part un sistema d’enllumenat public. L’estudi exhaustiu de cadascun dels serveix
conclou en un llistat de propostes d’accions que hauran de portar-se a termes si es vol garantir el

correcte funcionament de tot el sistema d’enllumenat public.
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1. Glossari

ESE: Empresa de Serveis Energétics. Una Empresa de Serveis Energeétics, és una empresa que genera
negocia base d’aconseguir un estalvi energetic, i per tant, un estalvi dels costos totals a els seus clients.
Les ESE ofereixen als seus clients estalvia diners sense disminuir la qualitat dels seus productes o

serveis.

IRC: index de reproduccié cromatica. Es una mesura de la capacitat d’una font lluminosa per reproduir

fidelment el color dels objectes en comparacié amb una font de llum natural o ideal.

L: La luminancia és I'excitacié de I'ull huma a través de la incidéncia d’una intensitat lluminosa per

unitat de superficie. Es calcula en candeles per metre quadrat = cd/m?2

E: La il-luminancia o nivell d’il-luminacié és la quantitat de flux luminic que recau sobre una superficie.

Les unitats en les que es calcula és el lux = lumen/m2.
Um: Uniformitat mitja. Es la relacié entre la il-luminancia minima i la mitja d’una instal-lacié.
Uo: Uniformitat global. Es la relacié entre la luminancia minima i mitja d’una instal-lacié.

QM: Quadre de maniobra. Els punts de llums d’un poble o ciutat estan agrupats per circuits, els quals
a la vegada estan agrupats per quadres de maniobra. Si el sistema d’enllumenat té un sistema de

telegestio, cada quadre de maniobra sera un punt telegestionat.

HDR: “Hihg Dynamic Range”. Tipus de fotografia que tractar de cobrir amb una camera un major rang
dinamic del que aquesta és capac de recollir amb el seu sensor. Les imatges d’alt rang dinamic (HDR)

emmagatzemen la informacid en un format que té un abast de molts ordres de magnitud.
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2. Introduccio

2.1. Requeriments previs

L'objectiu principal de I'enllumenat public és proporcionar, durant la nit, un trasllat segur, rapid i
comode gracies a la existéncia d’unes bones condicions de visibilitat. Una il-luminacio pot considerar-

se com a bona, quan genera una percepcié visual segura i facil.

A més a més ha de contribuir de forma transcendent no només en el increment de la seguretat del
trafic, tant de vehicles com de vianants, sind també a una reduccié dels delictes contra persones,
propietats, bens, etc. Es a dir, a de contribuir a un increment de la seguretat ciutadana, a més a més

de a una millora en el benestar social i en les condicions d’habitabilitat i confort de les zones publiques.

2.2. Objectius del projecte

L’objectiu fonamental d’aquest projecte és proporcionar un metode que permeti avaluar la gestié que
duu a terme una empresa energetica d’un sistema d’enllumenat public. En aquest métode, han de
quedar definits els procediments a realitzar per a aconseguir analitzar la gestié de la ESE en el servei
luminic, en el servei de manteniment i en el servei energétic. Aquests estudis permetran detectar
il-legalitats, o punts del plec que no es compleixen, i per tant, I’Ajuntament, en el cas que sigui aquest
el sollicitant de l'informe, tindra on recolzar-se en el moment de exigir millores a la ESE. Per altra
banda, tots aquells punts que quedin fora de reglament, no s’han de depreciar, siné que poden quedar

plasmats en una llista de millores o consells, o incorporats en un contracte.

El motiu que impulsa a la creacié d’aquest metode és la no sempre correcte gestid del sistemes

d’enllumenat public que les empreses duen a terme.

Un empresa de gestid energética no deixa de ser una empresa privada, i com a tal, la gran diferéncia
entre la seva gestid i la que pot portar un Ajuntament basicament recau en la cerca d'un benefici
economic. Es principalment per aquest motiu que a la llarga una ESE pot reduir la qualitat del servei
ofert i per el qual sén necessaris estudis externs que controlin que els objectius de qualitat s’estan

complint.

L'exemple, real, d’aquest projecte, es un exemple clar de que a vegades no es compleixen els minims
exigits, ja siguin els exigits pel govern en el Real Decret 1890/2008, del 14 de novembre, per el qual
s’aprova el Reglament d’eficiencia energetica en instal-lacions d’enllumenat exterior i les seves
Instruccions tecniques, o bé, per el propi plec de de prescripcions tecniques acordat per ambdues parts,

Ajuntament i empresa de Serveis Energetics. Aquest fet repercutira de maner positiva en el cost

atn
vy
q“‘x.'*b
ETSEIB



Pag. 8 Memoria

economic al qual ha de fer front la ESE, pero tindra un impacte negatiu en la vida quotidiana dels

ciutadans, ja sigui en la fluidesa del transit, I'ambient, la seguretat ciutadana, el confort...

2.3. Abast del projecte

Aquest projecte inclou una descripciéd exhaustiva de les tasques a realitzar per avaluar de manera
correcta la globalitat de la gestié d’una ESE. L'objectiu final és comprovar la qualitat del servei, és a dir,
el resultat de la gestio de la ESE. En cap moment s’entrara a controlar el procés de treball que aquesta
duu a terme, el que s’analitzaran sén els seus resultats finals. Es a dir, es comproven que es compleixen
tan els punts pactats al ple de prescripcions com els punts que estableix el RD 1890/2008 pero no el

procediment per arribar fins a ells.

Cada tipus de servei gestionat per la ESE compte amb la seva propia descripcié de la metodologia a

aplicar i una explicacid de les variables que entren en joc.

També inclou un cas practic que pretén exemplificar las metodologies explicades amb anterioritat de
manera teorica. Aquest exemple, no pretén ser un estudi complet de la gestié de la ESE en el municipi
de Deltebre, si no que utilitzant les dades e informacid d’aquest sistema d’enllumenat public, el que es

proposa es una mostra del que s’hauria de fer per aplicar correctament el metode proposat.
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3. Descripcio de les instal-lacions i com afecten al servei

Les instal-lacions d’enllumenat public sén el conjunt d’artefactes que serveixen per generar energia
luminica i crear unes condicions determinades d’il-luminacié. Aquests artefactes o sistemes luminics
son:
- Fonts de llum (o lampades): Son els transformadors d’energia, normalment eléectrica, en
luminica.
- Lluminaries: Sén els dispositius que allotgen i protegeixen la font de llum i recondueixen la
llum cap a on es vol il-luminar.
- Elements de control i regulacid: Dispositius que gestionen el funcionament dels anteriors.
- Suports i cablejats.

- Equips auxiliars.

El servei que donin les instal-lacions i la seva qualitat, es veura influenciat per I'estat dels equips
luminotécnics, és per aixod que és rellevant cal tenir en compte una série de caracteristiques estatiques
de les instal-lacions, ja que aquestes poden influir de forma significativa al servei donat o bé fer que

una determinada instal-lacié o projecte es consideri inadequat.

Lluny de considerar les instal-lacions de forma estatica, cal tenir en compte aquelles condicions en les
que es troben. Aixi, tot i tenir una via util molt elevada entre 20 i 30 anys, com en tots els camps
tecnologics, les instal-lacions d’enllumenat també es queden obsoletes ja que en sorgeixen de més

eficients, menys contaminants o bé les condicions de I'entorn les malmeten.

Per aixo0 és rellevant considerar I'estat de funcionament de les instal-lacions des del moment en que
passen a gestionar-se de forma externalitzada, quelcom que ha de ser considerat en I'auditoria prévia

a qualsevol canvi en la gestid de les mateixes.

Es defineix I'estat de funcionament d’una instal-lacié com aquelles condicions inicials dels materials
gue composen la mateixa. Ates que en la major part dels casos es tracta d’instal-lacions ja construides,
amb un cert temps de vida, és rellevant tenir en compte que dificilment es trobaran totes en les

condicions optimes.

Com que aquest projecte es basa en el control i avaluacid de la gestié per part d’'una empresa del servei
d’enllumenat, cal tenir en compte |'estat inicial de les instal-lacions. Aixi, no té sentit realitzar un analisis
meticulds de tots els defectes de la instal-lacié sense considerar que molts dels desperfectes ja eren
observables de forma previa a la recepcié del manteniment de les mateixes. Per aixo, cal que el sistema
de control i avaluacié de la qualitat del servei d’enllumenat d’'un ambit d’estudi, analitzi els
desperfectes existents en les instal-lacions tot buscant millorar el servei d’enllumenat i buscant la

complicitat entre els interessos dels usuaris i els de 'empresa. A aquest efecte, no es pot pretendre
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solucionar totes les problematiques i desperfectes de les instal-lacions ja que en molts casos no sera

possible en el periode inicial del contracte.

Per els motius expressats anteriorment, es considera que els esforgos a la millora de les instal-lacions
s’han de fer seguint un criteri de prioritats establert per I'ajuntament pero que hauria d’anar enfocat a
garantir la seguretat i el servei de les instal-lacions alla on estiguin més deteriorades a més de

proporcionar-lo en aquells indrets on sigui necessari.

Si es considera I'estat de funcionament de les instal-lacions, sera rellevant tenir en compte diversos

aspectes que es detallen en els apartats posteriors.

3.1. Lampades

3.1.1. Tipus de lampades

En aquest apartat s’exposen els diferents tipus de punts de llum i les seves caracteristiques principals.

No s’inclouen les lampades incandescents donat que el seu Us és casi nul en I'enllumenat exterior.

El punt sobre I'afectacié mediambiental es mesura a partir de la longitud d’ona. Les radiacions en les
longituds d’ona més curtes (sobretot per sota dels 440nm) son les més nocives pel que respecte a
contaminacié luminica, donat que es dispersen més en |'atmosfera, afecten als essers vius de manera

més notoria que les ondes de longituds més llargues.

Lampada Tonalitat IRC Eficacia Grau Vida util Afectacio

de la llum energetica d’utilitzacié mediambiental

Vaporde @ groguenca 25 Elevada. Molt Llarga, Baixa. Ja que té
sodi a alta 100Im/W utilitzades, la = 14.000 baixa
pressio tendencia és hores component de
substituir a radiacid inferior
les de vapor als 440nm.
de mercuri
YW
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Vaporde | groguenca 0 Molt Alt. Només Llarga, Baixa. Poca
sodi a baixa elevada. en zones on 16.000 | emissi6 per sota
pressié 180Im/W la hores dels 440nm.
reproduccié
del color no
sigui
important
Halogenurs blanca 90lm/W 60-90 Alt. On es Llarga, Alta. Elevada
metal-lics desitja una 9.000 emissio per sota
reproduccid hores del 440nm
fidel dels
colors
Vapor de Blanc- Baixa. 40 En extincio Molt Alta. Elevada
mercuri blavés Menor a llarga. emissio per sota
65Ilm/W 25.000 del 440nm
(minim hores
admes)
Fluorescenc blanca Alta. 80 Utilitzades en = Llarga. Baixa. Poca
ia Sobre zones on es 8.000-  emissio per sota
els necessariuna = 10.000 dels 440nm.
80Im/W elevada hores
reproduccio
del clori
baixos nivells
d’il-luminacié
Induccio blanca Modera 80 Utilitzades en Molt Mitja.
da. 60- zones on es elevada Considerable
70Ilm/W necessariuna | 60.000 | emissio per sota

elevada hores dels 440nm
reproduccié
del colori
baixos nivells

d’il-luminacio

g
\'h‘x‘b\;
ETSEIB



Pag. 12 Memoria

LED Multicolor Molt 90 Poc Molt Varia en funcio
variada. implementat. = elevada. de les

10-90 Us en 50.000 caracteristiques

Im/W creixement hores del LED escollit

3.1.2. Vida de les lampades

Com ja s’ha esmentat amb anterioritat, la vida util de les instal-lacions d’enllumenat és d’entre 20 30
anys, aquesta variabilitat ve donada pel manteniment que s’apliqui a més de I'entorn en els que es
trobin les instal-lacions. Caldra considerar en el moment de gestionar les instal-lacions que aquelles
gue estiguin més obsoletes requeriran de noves inversions que garanteixin la seguretat electrica i
mecanica aixi com augmentin l'eficiencia energética de les mateixes. Per altra banda, no es pot
descartar I'oportunitat d’aprofitar aquells elements que encara no estiguin al final del seu cicle de vida
com pot ser I'actualitzacié de llumeneres sense canviar els suports, I'aprofitament de lampades al

renovar les instal-lacions o bé I'aprofitament de llumeneres en un canvi de suports.
Vida de les lampades:

Vida mitja: Es la mitjana de la duracid, en hores, de cada una de les llums d’un grup suficientment
representatiu del mateix model i tipus. Es el periode corresponent a la mortaldat del 50% de les llums

d’un lot del mateix model i tipus.

Vida util: Numero d’hores en que el flux luminic d’'una determinada instal-lacié d’enllumenat ha
disminuit a un valor en el que la llum ja no és rentable, encara que estigui en condicions de seguir

funcionant. Normalment equival a un descens del 70% del flux inicial.

3.2. Lluminaries

Segons la Norma UNE-EN 60598-1, es defineix lluminaria com aparell d'enllumenat que reparteix, filtra
o transforma la llum emesa per una o diverses llums i que compren tots els dispositius necessaris per
al suport, la fixacid i la proteccié de lampades, (excloent les propies llums) i, en cas necessari, els circuits
auxiliars en combinacié amb els mitjans de connexié amb la xarxa d’alimentacié. De manera general

consta dels seglients elements:
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- Armadura o carcassa: Es I'element fisic minim que serveix de suport i delimita el volum de
la lluminaria contenint tots els seus elements.

- Equip electric: Seria I'adequat als diferents tipus de fonts de llum artificial (halogenes,
fluorescents, de descarrega..)

- Reflectors: Son determinades superficies a l'interior de la lluminaria que modelen la forma
i direccio del flux del llum.

- Difusors: Element de tancament o recobriment de la llum en la direccié de la radiacié
lluminosa.

- Filtres: En possible combinacié amb els difusors serveixen per potenciar o mitigar

determinades caracteristiques de la radiacié lluminosa.

Anivell d'optica, la lluminaria és responsable del control i la distribucié de la llum emesa per la lampada.
Es important, doncs, que en el disseny del seu sistema optic es cuidi la forma i distribucié de la llum, el
rendiment del conjunt lampada-lluminaria i I'enlluernament que pugui provocar en els usuaris. Altres
requisits que ha de complir les lluminaries és que siguin de facil instal-lacié i manteniment. Per a aixo,
els materials emprats en la seva construccié han de ser els adequats per resistir I'ambient en que hagi
de treballar la lluminaria i mantenir la temperatura del llum dins dels limits de funcionament. Tot aixo

sense perdre de vista aspectes no menys importants com I'economia o I'estética.

En relacié amb l'estética cal tenir en compte que les instal-lacions d’enllumenat es troben a la via
publica i aquesta esta subjecte a plans urbanistics, i per tant, s’han de tenir en compte les
caracteristiques estétiques dels elements d’enllumenat public. Aquesta definicid, d’acord amb el que
s’estableix dins del marc de la planificacié urbanistica, es pot fer explicita en un Pla Director de
I'enllumenat public. Si no es disposa d’una zonificacié concreta, és important valorar 'adaptacio a

I'entorn de les lluminaries i suports per tal de mantenir la qualitat i homogeneitat de I'entorn urba.

A aquest efecte, per a nuclis del casc antic de les poblacions, s’empren lluminaries d’época que
presenten unes caracteristiques determinades i no distorsionen la bellesa de I'entorn aixi com per a
trams de carretera fora del nucli de la poblacio es prioritza I'eficiencia per a transmetre la llum de les
diferents lluminaries. Independentment de les caracteristiques estetiques de cada un dels dos casos,
sempre es valorara la incidéncia sobre I'entorn de la lluminaria aixi com es prioritzaran les tecnologies

més eficients.

Entre les caracteristiques més importants d’'una lluminaria és troba; la seva fotometria, que es la
representacio de com extreu el flux luminic, tant en intensitat com en direccié; el rendiment, que és la
fraccié de llum que surt de la lluminaria respecte la que surt de la lampada, i per ultim, el Flux
Hemisferic Superior (FHS), el qual indica el percentatge de llum que emet la lluminaria per sobre de

I'eix horitzontal.
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A continuacid es pot veure les caracteristiques de diferents tipus de lluminaries.

Descripcio

Imatge

Rendiment

FHS (flux hemisferic
superior)

Fotometria

Esférica sense
proteccidé

80%

50 %

Esferica una
minima
proteccié

60%

40 %

Ornamentals

60%

35 %

Lampades de
carrer sense
difusors

70%

10 %

Lampades
amb lent
tipus gota per
carretera

70%

5%

Lampades
amb lent
planta per
carretera

80%

1%
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3.3. Quadre de maniobra

Les lluminaries estan agrupades per circuits, i a la vegada aquests circuits estan agrupats pel anomenats

guadres de maniobra.

Un quadre de maniobra no és res més que |'escomesa eléctrica de la zona. Aquesta agrupa els circuits
aixi com també els elements de seguretat d’aquests. ES a dir, dintre del quadre de maniobra torbarem
els magnetotermics de cada circuit, els quals protegeixen de possibles curtcircuits i els interruptors
diferencials els quals tenen la funcié de desconnectar el circuit que protegeixen en el moment en el
gue existeixi una fuga a terra. Per tant, els quadres de maniobra sén elements indispensables per al

que fa a la seguretat.

El segon mecanisme que ajudara als quadres de maniobra en la tasca de garantir la seguretat de les
instal-lacions sén les inspeccions de seguretat obligatories realitzades per les Entitats d’Inspeccio i
Control. En aquestes inspeccions es determinen els defectes i deficiencies de les instal-lacions. Aquests
es poden classificar com a lleus, greus i molt greus. Cal considerar la informacid provinent d’aquestes
inspeccions per tal de tenir un coneixement de I'estat de les instal-lacions aixi com prioritzar aquelles

accions urgents de les que siguin necessaries.

Una inspeccid realitzada per un Organisme de Control té la finalitat d’assegurar en la mesura del

possible, el compliment del reglament al llarg de la vida util de I’ instal-lacié.

Les inspeccions poden ser: inicials o periodiques. Les inicial son aquelles que es duen a terme abans de
la posta en servei de la instal-lacid, mentre que les periodiques sén aquelles que és realitzen 5 anys
després de la primera inspeccid inicial. Per enllumenat exterior el reglament de baixa tensio obliga a

realitzar una inspeccié inicial sempre que la potencia instal-lada sigui superior a 5kW.

Com aresultat de la inspeccio realitzada a carrer, s’emet un certificat on consta les dades d’identificacié
de I' instal-lacié, i la possible relacié de defectes. A partir dels defectes trobats un certificat es pot
classificar de la seglient manera:

- Faborable: Quan no es detectin defectes greus o molt greus.

- Condicionada: Quan es detecti almenys un defecte greu o lleu. En instal-lacions noves, no
es podra posar en servei la instal-lacié mentre no es reparin els defectes, descrits en el
certificat d’inspeccid. En instal-lacions existents es fixa un termini de 6 mesos per reparar
les anomalies. Un cop transcorregut aquest temps, si encara no s’han solucionat els
defectes, el certificat passara a obtenir una quilificacié negativa.

- Negativa: Quan es detecti almenys un defecte molt greu.
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En instal-lacions noves, no es podra posar en servei la instal-lacié mentre no es reparin els defectes i
s’obtingui una qualificacié favorable. En instal-lacions existents el certificat negatiu es remetra

directament als serveis competents de la comunitat autonoma.

Els defectes es classifiquen en:
- Molt greus: Tots aquells que la rad o la experiencia determina constitueix un risc immediat

per la seguretat de les persones o els bens.

- Greus: Es aquell que no suposa un risc immediat per la seguretat de les persones o dels
bens, pero pot ser-ho al originar-se una fallada en d’instal-lacid. Aixi com també, aquells

defectes que pugui reduir de manera substancial la capacitat de I’ instal-lacid eléctrica.

- Lleus: Es tot aquell que no suposa un perill per les persones i els béns, no pertorba el

funcionament de la instal-lacid.

METODOLOGIA D’'INSPECCIO

INSPECCIO

Almenys un
defecte greu

Instal-lacions Instal-lacions Instal-lacions Instal-lacions
existents noves noves existents

CORREGIR

CORREGIR CORREGIR

EN 6 MESOS EN 6 MESOS

CERTIFICAT
FAVORABLE

CERTIFICAT :
FAVORABLE | e si/no

ANOTACIO: PROHIBIT
DEFECTES LLEUS CORREGIR DONAR SERVEI
EN LA PROPERA INSPECCIO

> CERTIFICAT €
NEGATIU

3y
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3.4. Funcionament: horaris, apagades i reduccions

Per a un bon disseny luminotecnic, s’ha de tenir en compte que s’ha de garantir sempre el servei
luminic, per aixo0 s’estudien les situacions més desfavorables. En el cas d’exteriors s’estudia la situacié

de maxima activitat prevista per la zona a il-luminar.

Tot i aixi les necessitats no son sempre les mateixes al llarg d’un cicle de funcionament, per tant, cal
estudiar quins son els nivells necessaris per cada periode. Si es duu a terme una bona gestid dels nivells
d’il-luminacidé s’aconsegueix disminuir I'afectacié de la contaminacié luminica y reduir el consum

energetic just al necessari per a la activitat requerida en cada moment.
Encesa i apagat:

Per aconseguir satisfer les necessitats visuals d’'una zona determinada s’han d’instal-lar elements
d’encesa i apagada (manuals o automatics) capagos de sincronitzar el funcionament de la il-luminacié

amb els periodes reals de desenvolupament de la activitat.
Hi ha de diferents tipus:

- Interruptors: Dispositius que tenen com a objectiu obrir o tancar un circuit. Depenen de
la voluntat de la persona. No recomanats ni permesos per la normativa per a noves

instal-lacions.

- Rellotges: S’accionen automaticament a una hora determinada del dia. No recomanats ni
permesos per la normativa per a instal-lacions noves per la seva falta d’adequacié a les

variacions de sortida i posta de sol durant I'any.

- Rellotges astronomics: S’accionen a la hora a la que es posa i surt el sol. Sén programables
i ‘s’ha d’especificar I’ ubicacio geografica de la instal-lacid i la data de I'any, per tal d’ajustar-

ho a la realitat. Es el métode més recomanat per al Us generalitzat.

- Cél'lula fotoeléctrica: S'activa o desactiva en funcié de I'aportacié de llum natural. Aquest
ultim sistema és conceptualment més fiable, perd requereix un manteniment més
freqlient per garantir les condicions de funcionament (s’ha d’evitar I'embrutiment i
I'envelliment dels materials, controlar la no obstaculitzacié de l'arbrat...). El sistema

nomeés permetre I'encesa i apagat de d’instal-lacio, pero no la seva regulacio.

- Telegestio: Sistema Optim ja que combina diferents tecnologies i proporciona una

operativa més adequada a les necessitats. Es important entendre’l per que el cas
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practic a estudiar, I'enllumenat public de Deltebre, compta amb un d’aquests sistemes

de control i és i és sistema de gestié més util que hi ha.
Regulacio:

De la manera que les necessitats luminiques entre diferents zones sén diferents, també ho sén en una
mateixa zona, depenen del moment. Per exemple, la intensitat luminica que és necessita per il-luminar
un carrer comercial durant la tarda, no és la mateixa que la que necessita aquest mateix carrer durant

la matinada.

Per aquest motiu una bona instal-lacié es dissenya de tal manera que aquesta es pugui regular, és a

dir, capa¢ d’adaptar-se a les necessitat luminiques de cada un dels seus diferents periodes.

Algunes de les tecnologies que ho permet son les seglients:
- Apagada alternativa: Apagada d’alguna de les llums, de manera no consecutiva; per
exemple, una siiunano. D’aquesta manera es redueix la intensitat i 'energia de consumida
per d’instal-lacié durant aquells periodes on la necessitat de llum és més baixa. Aquest

sistema no esta permeés si provoca una reduccio de la uniformitat de I’ instal-lacid.

- Regulador de capgalera: La regulacié s’obté per limitacid de la tensié d’alimentacid o
frequiéncia i/o forma d’ona d’alimentacio de les lluminaries, aixi com de la sortida del flux

lluminds.

- Regulacié mitjangant els equips auxiliarsi fil conductor: La regulacié la fa un equip auxiliar,
pero aquest necessita d’'un o varis fils que transportin la informacié del moment en que
s’ha de fer la regulacid. Els sistemes auxiliars autoregulables es basen en reactancies
electroniques o mixtes que sén autoprogramables i es regulen en funcié d’un algoritme

matematic del temps d’encesa i apagada.

- Sistemes de telegestio: La telegestio és un sistema que combina diferents tecnologies i
proporciona una operativa més adequada a les necessitats. La telegestié permet la

monitoritzacid i la programacio de encesa/apagada dels quadres eléctrics.

La telegestié permet:
- Deteccié a temps real d’anomalies relacionades amb la qualitat del servei
(apagades generals, fallades d’alguna lampada en particular...) o relacionades amb

el consum (connexions a la xarxa de manera il-legal...)
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- Capacitat de programacié d’un sistema d’estalvi.

- Monitoritzacié de diferents parametres electrics importants de I’enllumenat public.

S’ha annexionat un exemple real de sistema de telegestid, per si es vol consultar més

detalladament les seves caracteristiques. Es I’Annex C. Sistema de telegestié. CIMELUX.

==
L Ny 2
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4. Mesura de la qualitat del servei de I'enllumenat public

4.1. Elservei luminic

El servei luminic es basa en la qualitat i quantitat de la llum que I'usuari necessita per desenvolupar
la seva tasca en unes condicions de seguretat i qualitat. La quantitat de llum esta formada per un
conjunt de variables que sén les que més ampliament es relacionen amb el consum energeétic.
Aquestes son les que més se sol considerar a I’hora de realitzar projectes luminotécnics, perd com es

veura amb posterioritat, no sén les Uniques que cal valorar.
4.1.1. Variables de la quantitat de llum

La quantitat de llum ve representada pel nivell luminic que I'usuari necessita per desenvolupar la seva
tasca en unes condicions de seguretat i qualitat. Cal tenir en compte que el conjunt de variables de
guantitat es veuen ampliament afectades per les condicions de les instal-lacions (embrutiment,
depreciacid, estat de les llumeneres i suports, etc.) i que varien amb el temps. Les variables en quant a

quantitat que es consideren son:

- La luminancia (L): Es I'excitacié de l'ull huma a través de la incidéncia d’una intensitat

lluminosa per unitat de superficie. Es calcula en candeles per metre quadrat = cd/m2.

- Lail-luminancia o nivell d’il-luminacié (E). Es la quantitat de flux luminic que recau sobre

una superficie. Les unitats en les que es calcula és el lux = lumen/m2.

4.1.2. Variables de la qualitat

La qualitat, a diferéncia de la quantitat de llum, no té un factor que expressi el conjunt de condicions
gue es donen, sind que es dedueix de I'observacié de diferents variables. Cal tenir en compte que una
instal-lacié amb uns nivells adequats, pot donar un servei luminic inadequat si les variables qualitatives
no es troben dins d’unes tolerancies admissibles. Es determina, per tant, que és el resultat d’'un conjunt
de variables luminiques amb magnituds associades on cada variable independent pot afectar de forma

significativa a la qualitat conjunta del servei luminic.

1. Uniformitat: La uniformitat és la relacié de nivells luminics que es dona sobre una superficie. Sera,
per tant, el gradient de les variables quantitatives expressada en forma de diferencia percentual. Es

pot distingir entre:

o,
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Uniformitat mitja (Uw). Es la relacié entre la il-luminancia minima i la mitja d’una

instal-lacid.

Emin

Up =——
Emed

Uniformitat extrema (Ue). Es una relacié entre el nivell d’il-luminacié minim i el

maxim.

Emin

U, =—

Emax

Uniformitat vertical (Uy). Aquesta és la relacié entre la luminancia minima i
maxima al llarg de I'eix vertical a una instal-lacié. Es important quan es precisi

important el reconeixement facial de vianants.

Lmin _vert
Uy = —=——

Lmax _vert

Uniformitat longitudinal (Uy). Es la relacié entre la luminancia minima i la maxima

al llarg de I'eix longitudinal d’una instal-lacid.

Lmin lon
UL — ——g

Lmax _long

Uniformitat global (Uo). Es la relacié entre la luminancia minima i mitja d’una
instal-lacid.

Lmin

U, =
0 Lmed

Segons el tipus de via que s’estudii, el Real Decret 1890/2008 marca uns valors d’uniformitat mitja

(Um) i uns valors d’uniformitat longitudinal (U)) que s’han de garantir.

El criteri principal de classificacié de les vies és la velocitat de circulacié, segons s’estableix en la

seglient taula del “Real Decreto 1890/2007 ITC-EA-02: Mediciones luminotécnicas en las

instalaciones de alumbrado”.
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Clasificacién Tipo de via Velocidad 1:';;‘“]““’ rodscde
A de alta velocidad v > 60
B de moderada velocidad J<v=60
C carriles bici -
D de baja velocidad H<v<30
E vias peatonales veh

4.1 T aula Classificacié de les vies. Font: RD1890/2007 ITC-EA-02, apartat 2: Enllumenat vial

Mitjangant altres criteris com el tipus de via o la intensitat mitja de trafic diari (IMD) s’estableixen

subgrups dintre de la classificacié anterior.

A cadascun d’aquests subgrups se li assigna una classe d’enllumenat (S2, S2, CE1A, ME4b...) al qual
li corresponen uns valors de luminancia mitja, de uniformitat global, uniformitat longitudinal,

d’increment Umbral i de relacié entorn (SR).

Per exemple, per a vials secs del tipus A i B, la seglient taula mostra els valors d’uniformitat que

s’han de complir.

Luminancia de la superficie de la calzada en Deslumbramiento | lluminacion de
Clase de condiciones secas ‘ Perturbador alrededores
Alumbrado Uniformidad Incremento Relacion
Luminancia “) Media Longitudinal Umbral Entorno
L (cd/m2) U T (%)@ SR®
[minima] [maximo] [minima]
ME1 | 200 0.70 10 0.5
ME2 1,50 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,60 15 0.50
ME3c 1,00 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,50 15 0,50
MES 0.50 0,40 15 0,50
ME6 0.30 0,40 15 Sin requisitos

" Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de 1a instalacion de alumbrado, a excepcion de
(M), que son valores maximos nickles. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de
mantenimiento (fy) elevado que dependerd de la ldmpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimento preventivo.

@ Cuando se utilicen fuentes de iz de bsja luminancia (lamparas fluorescentes y de vapor de sodio @ bajs presion), puede
permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (TI).

™ La relacion entorno SR debe apicarse en aquellas vias de tréfico rodado donde no existan olras éreas contiguas a la
calzada que tengan sus propios requisitos. La anchura de las bandas adyacentes para la relacion entorno SR serd igual como
minimo & la de un carmil de tréfico, recomendandose a ser posibie 5 m de anchura.

% Los vakres de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, muliplicando los primeros por el coeficiente
R (segin C.1.E.) del pavimento utikzado, tomando un valor de 15 cuando éste no se conozca.

4.2 Series ME de classe d’enllumenat per vials secs de tipus A | B. Font: RD1890/2007 ITC-EA-02,

apartat 2: Enllumenat vial

-
$oy
A

ETSEIB



Pag. 24 Memoria

Al RD 1890/2007 ITC-EA-02 es troben un seguit de taules que mostren de manera analoga a com

ho fa la taula anterior els valors a complir per el conjunt de tots els tipus d’enllumenat.

Els valors de luminancia que apareixen a les taules son els minims a complir, perd tampoc es pot
sobredimensionar la instal-lacid perque afectaria negativament a altres factors de manera
innecessaria, com pot ser el consum energeétic o la contaminacié luminica. El RD1890/2008 marca
gue com a maxim els valors de luminancia poden valdre un 20% més del valor estipulat a les taules
per cada cas. Els valors de luminancia es poden convertir en valors d’il-luminancia, multiplicant els
primers per el coeficient R del paviment utilitzat es pot agafar un valor de 15 en cas de que es

desconegui.

Per garantir aquests valors minims s’haura de prendre mesura de la il-luminancia minima i mitja de

la instal-lacid.
L’aparell que permet mesurar la il-luminancia és el luxometre.

El luxometre és un instrument que permet mesurar simple i rapidament la il-luminancia real d’un
ambient. La unitat de mesura és el lux ( Ix). Aquests aparells contenen una cel-lula fotoeléctrica que
capta la llum i la converteix en impulsos eléctric, els qual sén interpretats i representats en un

display o en una agulla amb la corresponent escala.
Segons el RD1890/2007 ITC-EA-07 el luxometre utilitzat ha de complir amb un seguit d’exigéncies:

Haura de tenir un rang de mesura adequat, d’acord amb els nivells a mesurar i a d’estar

calibrat per un laboratori acreditat.

- Haura de disposar de correccié del cosinus fins a un angle de 85¢9.

- Tindra correccidé cromatica, segons CIE 69:1987 d’acord amb la distribucié espectral de les

fonts lluminoses empleades y la seva resposta s’ajustara a la corba mitja de sensibilitat V.

- El coeficient d’error per temperatura haura d’estar especificat per a marges de

temperatures de funcionament previstes durant I'Us.

- Lafotocel-lula del luxdmetre estara muntada sobre un sistema que permeti que aquesta

es mantingui horitzontal en qualsevol punt de mesura.
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Les mesures realitzades amb el luxometre s’han de fer sobre la capa de rodament de la cal¢ada, en
els punts determinats en la reticula de calcul del projecte. Totes les lluminaries que intervinguin en
la mesura i formin part de la instal-lacié d’enllumenat hauran d’estar lliures d’obstacles i podran
veure’s des de la fotocel-lula.

Els procediments per calcular la il-luminancia minima i mitja i la uniformitat mitja s’expliquen en el

apartat de metodologia d’analisis.

2. Enlluernament: L’enlluernament, des del punt de vista fisic, és una perdua o disminucio de la
capacitat visual deguda per I'excés de luminancia de I'objecte que s’observa o que incideix
directament des de I'ull. L'enlluernament és un fenomen que pertorba la visié dels objectes sense
ser necessariament molest. Poden produir-se enlluernaments de dos maneres diferents. Una
primera manera seria per observacio directa de les fonts de llum, per exemple mirar directament a
la lluminaria. | la segona és per observacié indirecta o reflectida, és a dir, quan observem la llum
reflectida en alguna superficie (un mirall, a I'aigua...) Segons el tipus d’enlluernament, es realitza la
seglient classificacio:
- Enlluernament molest. El produeixen les fonts de llum situades al camp de visi6, la causa
sol ser que sén massa intenses i aix0 provoca fatiga visual i una sensacié desagradable

encara que sense causar necessariament una disminucié de la capacitat visual.
Per calcular I'enlluernament molest en vies de vianants és fa servir la férmula:
D=|-A0S

On:

I= Valor maxim de la intensitat lluminosa (Cd) en qualsevol direccié que formi 852 amb la

vertical.

A=Area aparent (m?) de les parts lluminoses de la lluminaria en un pla perpendicular a la

direccid de la intensitat lluminosa ().

Per calcular I'enlluernament molest en grans zones (com carreteres, parquings, etc) és fa

servir un altra férmula, que és la seglient:
G=ISL+0.97l0gLmija+4.41logh-1.46logP
On:

G= Grau de confortabilitat de la instal-lacid.
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ISL= index especific del aparell
Lmia= Luminancia mitja del sector

H= Altura dels centres lluminosos respecte els ulls del observador suposadament a 1,5 metres

per sobre el terra.

P= Numero de centres lluminosos per Km.

index G Grau de conformitat
1 insuportable
3 Molest
5 Admissible
7 satisfactori
9 Inapreciable

4.3 Grau de conformitat Font:
http://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/vias_p.html

Enlluernament pertorbador: Produeix una pérdua de visid que no és necessariament
molesta i que esta produida per les fonts de llum situades al camp de visié de I'usuari de la
via. Al incidir directament la llum sobre la retina, apareix un vel luminic que provoca una
disminucid de la capacitat visual de contrast que pot arribar a eliminar les propietats visuals
d’una persona. Aquesta visid borrosa i sense nitidesa desapareix al cessar la causa. Un
exemple d’aquest tipus d’enlluernament es quan conduint de nit es creua un cotxe amb les
llums llargues. Per quantificar aquesta pérdua de visid produida per I'enlluernament, es
realitza el calcul del increment llindar (Tl en %). Aquest parametre determina la quantitat
extra de contrast que cal per tornar a veure un objecte que no es veu a causa de
I'enlluernament respecte al contrast original, en definitiva, és la mesura per la que
s’expressa la pérdua de la perceptibilitat causada per I'enlluernament pertorbador. Per a
determinar aquesta variable es determina una luminancia de vel (L,) causada per la
incidéncia de la llum emesa per la lluminaria sobre I'ull de I'observador en el pla

perpendicular a la linia de visid. Aquesta luminancia de vel depén de I'estat fisiologic de 'ull
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de I'observador aixi com I'angle en graus comprés entre el centre d’emissié de la font de

llum i la linia de visio.

La seva férmula del increment llindar Tl (en %) per a luminancies mitges a la superficie de la

calcada entre 0,05 i 5 cd/m? és la segiient:
L
T1=65'K%_8

On:
TI: Increment llindar
L.: luminancia de vel total (cd/m?)
Lm: luminancia mitja de la calcada (cd/m?2)
Per un altra banda, la luminancia de vel, es calcula amb la férmula:
L,=10-Y (Z—f)
On:
Eg: Il-luminancia produida en el ull en un pla perpendicular a la linia de visid (lux)
e: Angle entre la direccié d’incidencia de la llum en I'ull i la direccié d’observacié (graus).
El sumatori és per a totes les lluminaries de la instal-lacid.

Es considera que contribueixen al enlluernament pertorbador totes les lluminaries que es

trobin a menys de 500m de distancia del observador.

Per al calcul de la luminancia de vel per cada filera de lluminaries, es comenca per la més
propera, allunyant-se progressivament i acumulant les luminancies de vel produides per
cada una d’elles, fins que la seva contribucié individual sigui inferior a un 2% de la
acumulada, o fins arribar a la lluminaria situada a més de 500m del observador. Finalment

s’hauran de sumar totes les luminancies de vel de totes les fileres de lluminaries.

Donada la complexitat dels calculs i per falta d’eines en el practica, realitzar la mesura de
I'enlluernament segons marca el RD1890/2008 ITC-EA-07 és practicament impossible, per
lo que s’ha decidit que no I'enlluernament no es tindra en compte com a variable de la

qualitat del servei luminic.
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3. Color: Una altre variable incident en la qualitat de la il-luminacié és el color de la llum. Aquesta
condicié ve determinada per la forma de emetre I'energia luminica per part de les lampades.
Aquest color definira algunes de les propietats visuals que es donin, com pot ser la reproduccié dels
colors. Es pot valorar en base a diferents factors:

- Elto de lalampada: Es refereix al color basic de la llum emesa per la lampada. A partir del
to de la lampada es pot determinar I'emissio espectral (longituds d’ona) de la llum.

- Lindex de reproduccié cromatica (IRC o Ra): Es una mesura de la capacitat d’una font
lluminosa per reproduir fidelment el color dels objectes en comparacié amb una font de
llum natural o ideal. La seva qualitat reproductora no només depén de la tonalitat, ja que
la variable fonamental més important és la seva composicio espectral. Es valora de 0 a 100
en ordre decreixent de la qualitat de reproduccid. Es determina a partir del tipus de
lampada instal-lat i influira en la capacitat per al reconeixement de colors de I'observador.

El index de reproduccié cromatica es divideix en els seglients grups:

Grau index IRC Nivell de reproduccié
1A 90 a 100 Excel-lent
2B 80a 89 Molt bo
2A 70a79 Bo
2B 60 a 69 Moderat
3 40 a 59 Regular
4 Inferior a 40 Baix

4.4 Nivells de reproduccié. Font: grlum.dpe.upc.edu/manual/

- La temperatura de color: Relaciona la llum emesa per la font amb la emesa per un “cos
negre” a la mateixa temperatura. Es quantifica a través de la temperatura absoluta del cos
negre que emetria una llum de la mateixa aparencga. S’expressa en graus Kelvin (K).

1800 K 4000 K 5500 K 2000 K 12000 K 16000 K

4.5 Escala de temperatura de color. Font: WIKIPEDIA
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-1700K: Llum de llumi

-1850K: Llum d’espelma

-2800K: Llum incandescent o de tungste

-5500K: Llum de dia, flash electronic

-5770K: Temperatura de color de la llum del sol pura
-6420K: Lampada de Xend

-9300K: pantalla de televisié convencional
-28000-30000K: llampec

En realitat, la temperatura de color només té sentit en zones de color properes al blanc, i
indica (ja que aquest és un color compost) si les proporcions de vermell o de blau en la
mescla son més o menys importants. La temperatura de color esta relaciona amb el to de
la lampada, és a dir, amb I'aparenca psicologica” lligada a la percepcié de la llum. Es

distingeixen entre llums calides, intermedies o neutres i les fredes.

‘ Color de la llum Temperatura de color Ambient produit ‘

Blanc vermellés <3.3300 2K Calid
Blanc 3.300 a 5.000 eK Neutre
Blanc blavés >5.000 2K Fred

4.6 Color de la llum. Font: grlum.dpe.upc.edu/manual/

Alguns dels valors representatius de les variables del color de determinats fenomens

meteorologics i tipus de lampades es poden observar a continuacio:

3y
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Font lluminosa Temperatura de color (K) IRC
Cel blau 10.000 a 30.000 85a 100
Cel ennuvolat 7.000 85a100
Lampada de descarrega de 2.900 Menys de 40
sodi

Lampada incandescent 2.400 a 2.900 100
normal

Lampada incandescent 3.100 a 3.200 100
halogena

Fluorescents 2.700 a 7.200 50a 95
Vapor de mercuri a alta 4.000 a 6.000 70a90
pressio

Flama d’espelma 1.800 46 a 69

Aixi doncs, una de les variables que afectara a I’hora de jutjar el servei luminic sera el color de la
llum, més concretament I'index de reproduccié cromatica (IRC), ja que és el que indicara com de

bona o dolenta és la reproduccié dels colors si es compara amb la que oferiria la [lum del sol.

Cada tipus de lampada té un IRC diferent, per tant, la manera més facil de veure com s’estan
reproduint els colors en una determinada zona es sabent qui tipus de lampades hi ha instal-lades,

i avaluar si son els adequades o no per a aquell tipus de via.

La fidelitat amb la que un llum reprodueix els colors no té sempre la mateixa importancia, aixi doncs,
en zones més industrials i sense trafic de gent ( vies A1, A2, A3... segons RD 1890/2007) la
importancia en la qualitat de reproduccié del color és minima, i conforme les vies tenen menys
trafic, els vehicles circulen amb menys velocitat i es fan més proximes a nuclis urbans, la

importancia en el index de reproduccié cromatica va augmentant.
4.1.3. Variables de les fonts de llum

Les fonts de llum sén els elements que transformen I'energia primaria (normalment eléctrica) en
luminica. S'introdueixen dins de les lluminaries per a que el seu flux luminic es distribueixi de forma

més adequada possible. Les seves caracteristiques més importants sén:

vy
\'l‘."x'bb
ETSEIB



Disseny d’'un métode per avaluar la qualitat del servei d’una empresa de manteniment d’enllumenat
plblic Pag. 31

e  Flux luminic (¢): Es la potencia emesa per la lampada en forma de radiacié lluminosa la que el
ull huma és sensible. Indica, per tant, la quantitat de llum que pot proporcionar-nos per unitat

de temps. S’expressa en lumen [Im].

e Espectre de emissié: Mostra I'energia radiada per la lampada. Normalment, es mostra n valors
energéetics en un eix Y segons la longitud d’ona en la que s’emet (eix X). Algunes lampades
presenten espectres continus, és a dir, emeten llum en totes les frequencies del espectre
visible; mentre que d’altres tenen un espectre discontinu ja que només emeten radiacié en
algunes freqliencies, encara que aixo0 no impedeix, si estan ben equilibrades, que la llum

resultant sigui blanca.

Per a que les lampades, com a transformadores d’energia, poguessin treballar en un alt rendiment,
quasi tota I'energia absorbida haura de ser transformada en radiacié visible. Per un altre part, la
seva llum hauria de ser blanca, com la del dia, i amb bona reproduccié cromatica, el que exigeix un
espectre continu que contingui tots els colors principals. Perd com la sensibilitat de I'ull és maxima
per la radiacié grogenca-verdosa, el més favorable per al rendiment luminic és obtenir el

percentatge major de radiacié en la zona del 555nm.

Les radiacions en les longituds d’ona més curta (sobretot per sota dels 440nm) sén les més nocives
respecte a la contaminacié luminica, ja que es dispersen més a I'atmosfera i afecten més a els

éssers vius.

4.8 Espectre d’emissié d’'una lampada incandescent i d’una de vapor de mercuri. Font:

grlum.dpe.upc.edu/manual/

e Eficacia lluminosa: Es la relacié entre el flux emeés per la lampada i la poténcia eléctrica que

necessita per fer-ho. S’expressa en Im/W.

Flux emes per la lampada[lm]/

Eficacia =
1€4%18 = Potencia Electrica consumida per la lampada [W]
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El maxim rendiment que es pot aconseguir en el cas més favorable (maxim teoric) és de
683Im/W. En I'enllumenat exterior 65lm/W és el valor llindar acceptable encara que és

altament recomanable supera els 90Im/W.
4.1.4. Metodologia d’analisi de la qualitat del servei

Existeixen diferents metodologies per a realitzar I'estudi sobre il-luminancia i uniformitat mitja
d’una area:
- Mesures puntuals en una zona especifica que és extrapolable a la totalitat de la zona
d’estudi. Un dels métodes més utilitzats és el métode dels nou punts, explicat a la ITC-EA -
07 del RD1890/208.
- Mesures mitjangcant cameres fotografiques o luminancimetre per a poder extreure la
luminancia de varis punts i/o superficies.
- Recorregut en vehicle a motor de les zones d’estudi, obtenint aixi un registre de nivells
luminics a través de la recepcié del flux luminic mitjancant uns sensors que estan instal-lats

al sostre del vehicle.

1. El metode dels nou punts

El metode dels nou punts és un metode numeric, i com a tal, es basa en la idea de que no és
necessari calcular la luminancia en tots els punts de |'area per tenir una idea exacte de la distribucio
lluminosa, siné que es suficient en fer els calculs en uns quants punts representatius, anomenats

nodes.

El criteri dels nou punts divideix la zona a estudiar en petites parcel-les anomenades dominis, cada
una amb els seus nodes corresponents, fins a un total de 9. En aquets dominis suposarem la
il-luminancia uniforme. La il-luminancia total es calculara com la mitja ponderada de les

il-luminancies de cada domini.

Primer cal buscar la zona caracteristica, que ha der ser com la representada en el esquema que es
mostra a continuacié. Un cop tenim la zona caracteristica cal dividir-la en nou dominis, amb els

seus 9 punts corresponents.

Gracies a les simetries existents, només fa falta calcular les il-luminancies en la zona senyalada. En

tota al resta els valors es repetiran.
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El valor de la il-luminancia mitja sera:

_ E1*51+E2 *Sz++E9*Sg _ Z?:lEi*Si

E. =
m Si+Sy+ -+ S FIPRY
On:
A d Axd
51=53:S7—59 Z*g: 32 =
A d Axd
5255 =5%g= g ~ 2
A d Axd
54256 Z*Z_ 16 —251
s A d Axd 15
= — % —= =
72 4 8 !

| per tant la férmula anterior es pot reescriure com:

_ Ey +2E; + E3 + 2E4 + 4Es + 2E¢ + E; + 2Eg + Eg
no 16

Per calcular les il-luminancies a cada node es fara servir un luxometre, instrument que ja s’ha explicat

en el punt 4.1.2 Variables de la qualitat

Finalment, la Uniformitat mitja (Um) és el quocient entre el valor minim de les i-lluminancies Ei

calculades anteriorment i la il-luminancia mitja (Em).

E;min

m Em

g
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2. Recorregut amb cotxe registrador de les zones d’estudi

Aquest metode consisteix en recorre a motor les zones d’estudi obtenint un registre de nivells luminics
o registre luxometric a través de la recepcid de dades dels sensors que van instal-lats al sostre del
vehicle. Aquest metode té un error de mesura inevitable, per lo que es recomana utilitzar-lo per a

decisions a gran escala, gran batudes de terreny, no pas per estudis en detall.

El cotxe porta instal-lats tres sensors luxometrics, amb GPS integrat i alguns també porten connexio
USB, juntament amb un software de gestid de la informacié que permet analitzar la il-luminancia mitja
de les diferents zones de la instal-lacié. La incorporacié del GPS facilita la precisio i el sincronisme en el
posicionament de les mesures de les il-luminancies. Aquests sensors luxometrics solen enregistrar

dades cada segon.

El programa de gestid volca les dades o bé en u arxiu CSV; que és un format amb les dades numeriques
en forma de llistat, util per després fer-les servir en un sistema d’informacié georeferenciat (SIG), o bé,
en format KMZ, que és el tipus de format que llegeix Google Earth. Aquesta segona opcié de format
permet veure totes les mesures en un mapa a Google Earth, el qual et presenta cada valor en el seu
lloc del mapai en forma de punt de color, segons el valor enregistrat, el punt sera d’un color o un altre,

creant aixi una escala visual de la qualitat del servei luminic.

4.9 Mapa de punts luminics

Font: Informe de control de qualitat de les P2, P3 del “Contracte de subministrament
i servei integral de I'Enllumenat Public del municipi de Deltebre”
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Com el que interessa es una mitja dels valors obtinguts a cada carrer i no pas tenir tots les valors
registrats, com mostra Google Earth, en la practica s’opta per bolcar totes les dades a un programa de
dades territorials (SIG) que permet fer calculs amb els valors, i aixi obtenir un mapa on per a cada via

s’ha calculat el seu valor mig.

7

Liegenda N I
Em [Lux] l\‘ Mapa luxomeétric del Municipi de Deltebre mwggmm“
e \ .

Nomemt - - P o o Planol 3: Riumar Desembre de 2014 Cal

eres

4.10 Nivells luminics per carrer Font: Informe de control de qualitat de les P2, P3 del
“Contracte de subministrament i servei integral de I'Enllumenat Public del
municipi de Deltebre”

Un cop es tenen els valors de luminancia de cada carrer s’ha de consultar el Real Decret RD1890/2008
per saber si estan entre el minim i el maxim permesos. Aixo permet crear un mapa on mitjangant una
llegenda de colors, indiqui de manera rapida i senzilla, quins carrers tenen un servei luminic correcte,
quins tenen una manca d’il-luminacid, i quins tenen un valors per sobre dels maxims permesos, i per

tant estan provocant una despesa energética i econdmica innecessaria.

I anca dil-luminaci6
§ B Nivell adequat

Excés d'il-luminacio

4.11 Avaluacio dels nivells luminics de Jesus i Maria

Font: Informe de control de qualitat de les P2, P3 del “Contracte de subministrament i
servei integral de 'Enllumenat Public del municipi de Deltebre”
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Deficiéncies i avantatges:

Cal tenir en compte que la metodologia de registre de dades luxometriques a través de vehicle

registrador, tot i estar ampliament acceptada, presenta algunes peculiaritats:

Deficiéncies des del punt de vista teoric:

- Mesura per sobre del nivell del terra: Per a una bona mesura de la luminancia, aquesta s’ha
de mesura a la superficie del terra, en canvi, donada I'alcada del cotxe, la mesura es realitza a

1,5 metres per sobre d’aquest.

- Periodicitat de les mesures: Donat que les mesures es realitzen cada segon, en funcié de la

velocitat del vehicle s’'obtenen més o menys punts.

- Elsvalors d’uniformitat no son fiables: Donada les caracteristiques a I'hora de fer les mesures;
altura del cotxe, conduccid per la part dret de la via, només en una direccié... els valors

d’uniformitat obtinguts a partir de les dades no es poden considerar fiables.

Avantatges practics:

- Potencial de mesura: Aquestes mancances es veuen ampliament recompensades pel
potencial de mesura de la eina, ja que en un interval molt inferior de temps es pot mesurar

una extensié molt més gran.

- Potencial de post processat de dades: Al estar directament vinculades amb el GPS, les dades
es poden tractar a través de programes de processat de dades geografiques (SIG) i obtenir

resultats d’una qualitat molt superior.

Per tal pal-liar la inexactitud dels valors, s’ha determinat una tolerancia sobre les mesures d’un 10%,
aixi, els carrers amb una manca d’il-luminacié sén els que presenten un nivell d’il-luminancia mig
inferior al 90 % de I'exigit i els que presenten un nivell excessiu sén els que superen en un 10 % el 20 %

de marge que es déna al RD 1890/2008, és a dir, nivells un 30 % superiors.

Descripcio especifica dels aparells:

L'aparell amb el que es compte és un LX-GPS, el qual es composa de 3 sondes luxometriques amb GPS
integrat. El software de gestid de la informacié permet analitzar la il-luminanica mitja i la uniformitat

d’una instal-lacié d’enllumenat public.
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Al incorpora aquest aparell al cotxe s’aconsegueix enregistrar en una sola nit extenses arees
d’enllumenat. Amés, el software permet comprar diferents arees d’enllumenat, o la mateixa area pero

en diferents dates i hores.

El software del LX-GPS disposa d’eines per facilitar la tasca de captura de la il-luminancia des de un

vehicle. Amés a més de les funcions per a la gestio, I'analisi i la comparacio de les mesures.

Caracteristiques:
- Captura i emmagatzematge de les mesures de il-luminancia i de posicid, amb 3 sondes, de
forma automatica i simultania.
- Visualitzacié durant la captura dels valors mesurats (posicio, velocitat, distancia
recorreguda, il-luminancia, senyal GPS, etc.) amb grafic de la il-luminancia.
- Sistema d’alarmes i interrupcié de les mesures per excés o baixa velocitat, perdua de
senyal del GPS, etc.
- Interpolacié de les mesures de posicié en zones sense cobertura de senyal de GPS.
- Marcat automatic d'incidencies durant la presa de mesures.
- Gestid de les mesures mitjancant tasques i projectes, que defineixen les caracteristiques
de la zona a estudiar i del procés de mesurament.
- Visualitzacid i edicié de les mesures mitjancant:
o Valors d'il-luminacié mitjana, maxima i minima.
o Grafica d'evoluci¢ il-luminacid-distancia, per als valors de cada sonda, per a totes
les sondes o per al valor mitja de les sondes.
o Eines per a la depuracié de les mesures.
o Editor de comentaris a les taules i grafics.
o Visualitzacio grafica de valors de referéencia predefinits.
- Comparacié directa de dues tasques mitjangant:
o Grafics superposats.
o Valors diferencials d'il-luminacié i uniformitats.

- Generacié d'informes i grafics amb la capgalera personalitzable.

3. Fotografia en Alt Rang Dinamic (HDR)

L'ull huma és capa¢ d’adaptar-se a luminancies tan altes com 1.00.000cd/m? i tant baixes com
0.000.000.1 cd/m?. Un cop adaptat, 'ull pot fer front a un rang de luminancia de 1:1000, perd per a

una part de la escena, pot arribar fins a 1:10.000.

La gran majoria de imatges digitals han sigut dissenyades amb les capacitats grafiques dels ordinadors
en ment. Una imatge de 24 bits tipica amb 8 bits per cada canal (vermell, verd i blau) pot

emmagatzemar fins un total de només 256 valors diferents per canal.
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Per tant, el problema és que la tecnologia de les pantalles d’ordinador esta encara molt lluny de poder

entrega imatges que tan sols s’apropin al abast lluminds que pot processar I'ull huma.

Aqui entra en joc la fotografia HDR (High Dynamic Range). Aquest tipus de fotografia parteix de la base
de tractar de cobrir amb una camera un major rang dinamic del que aquesta és capac de recollir amb
el seu sensor. Les imatges d’alt rang dinamic (HDR) emmagatzemen la informacié en un format que té

un abast de molts ordres de magnitud.

Per realitzar una fotografia HDR es fan tres fotos exactament del mateix espai. La diferencia entre les

tres fotografies és que tindran diferents exposicions, és a dir, recolliran més o menys llum. Una estara

subexposada, un altra tindra I'exposicio correcta, i I'Gltima estara sobreexposada. Un cop es tenen les

tres fotografies es fusionen per obtenir una mescla de les tres il-luminacions.

Es possible utilitzar una imatge HDR per determinar la distribucié actual de la luminancia dins de la
escena fotografiada. Les cameres digitals modernes emmagatzemen informacio addicional en el arxiu
JPEG que produeixen. Aixo inclou detalls sobre la camera, valors d’exposicié (ev) i el RGB de cada pixel.
La informacid es guarda en la capcalera del arxiu i s’emmagatzema en un format EXIF. Mitjancant un
software de tractament que utilitza la informacié de les dades EXIF es calcula el valor de luminancia
de cada pixel de la fotografia, i un cop fet aixo s’assigna un color segons el tipus de luminancia,
generalment els tons blaus son elegits per zones foscos, mentre que els tons vermells sén elegits per
indicar alta luminancia, aconseguint aixi una visualitzacié molt clara i senzilla de la luminancia de la

fotografia.

El metode proposat per poder duu aquest analisis a la practica és la utilitzacié de la pagina web

http://www.jaloxa.eu/. Només cal anar a la pestanya Roll-Your-Own i seguir el procediment.

Primerament cal pujar a la web les tres fotografies per obtenir la fotografia amb el mapa de
luminancies, després introduir el factor de calibratge de la camera (CF). Per ultim cal introduir un arxiu
anomenat “ response curve” o RSP que es la funcid de resposta promig per al canal vermell, verd y
blau, i que varia una mica segons el model de camera. Aquest arxiu el podem trobar dins la mateixa
web, a I'apartat “Camera Compatibility”. Sense entrar en més detall, simplement s’ha de descarregar

aquest arxiu segons el model de la camera i tornar-ho a pujar en el lloc indicat, dins de Roll-Your-Own.

El factor de calibratge no és més que un factor per el qual es multiplicaran tots els valors de luminancies
(un valor per pixel) per a que la fotografia final obtinguda mostri les cd/m? reals. Per aconseguir aquest
valor cal fer el segiient procediment; a la hora de treure el primer grup de 3 fotografies, cal afegir a
I'escena unes cartolines de diferents colors; negre, blanc, gris fosc i gris clar i mesura amb un

luminancimetre la luminancia real que reben. Un cop fet aixo, introduim les fotografies al programa, i
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amb un 1 en el valor de CF, i mirem quina luminancia marca el programa en la zona de les cartolines.
El factor de calibratge és aquell factor per el qual al multiplicar la luminancia obtinguda per la web déna
com a resultat la luminancia real. Un cop tenim el factor de calibratge calculat, només cal repetir el
procediment anterior, canviat el valor del factor, de 1 al calculat, per obtenir la fotografia amb el mapa

de luminancies amb els valors de luminancia (cd/m?2) reals.

Les fotografies han d’estar realitzades amb una camera digital reflex, i han de complir els seglients

requeriments:

- Funcié manual: Aquesta funcid de la camera permetra fixar I'obertura i modificar manualment
la exposicid mitjangant la velocitat a la que es realitza la fotografia segons la necessitat

luminica de cada escena.

- AEB ( Automatic Expoure Bracketing): Permet realitzar 3 o més fotografies variant de forma
automatica I'exposicié. També és possible treure tres fotografies variant I'exposicié de manera

manual.

- ISO minima 100: El procés de tractament de la imatge requereix que aquestes estiguin fetes
amb la menor sensibilitat ISO possible (100). La major qualitat d’'una imatge s’aconsegueix

fent-la servir a la seva menor sensibilitat I1SO.

- Per poder tractar les fotografies mitjancant el software, el conjunt d’aquestes, no pot excedir

en mida dels 12 Mb, és a dir, 4Mb per fotograma, sent el mode HQ el recomanat.

- Balancos de blancs, WB, que puguin ser ajustats manualment. Es recomana ajustar-lo a 4000K

per a qualsevol font de llum.

A continuacié hi ha un exemple d’aquest tipus d’us de la fotografia HDR.

4.12 Exemple de tractament d’una fotografia per obtenir-ne el mapa de luminancies. Font: “Estudio
de viabilidad para el Desarrollo de una nueva Metodologia para la elaboracién de Mapas
Luminicos” Estudis luminotécnics UPC
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4. Metodologia d’analisi. Us d’'un métode combinat

Per decidir quin dels tres métodes utilitzar s’ha de tenir en compte quines sén les condicions en les

guals es treballara.

Per exemple, en el cas més favorable, és a dir, amb un pressupost il-limitat i sense limit de temps es
podria duu a terme un estudi molt exhaustiu de la zona. En aquetes condicions es podria calcular la
il-luminancia de cada via, pel metode dels nous punts. Aix0 perimetria tenir uns valors molt fiables
d’il-luminancies i d’'uniformitats mitges. De manera paral-lela es podria fer un estudi amb el métode de

la fotografia HDR, per tenir una idea de com el ull percep la il-luminacié de la zona.

Obviament, aquest cas és idil-lic, en el moment en el que temps i/o pressupost disminueixen, el estudi
s’ha de fer més rapid, i aqui és quan apareix I'is del cotxe enregistrador. En un cas més restrictiu, el
procediment més aconsellable seria realitzar una gran batuda per tota la zona a estudiar amb el cotxe
enregistrador. Un cop fet aquest primer pas, si es disposa de temps, caldria estudiar les zones on s’hagi
pogut excedir amb el cotxe amb el métode dels nous punts. Finalment, si encara resta temps i
pressupost, és pot fer un petit estudi amb el metode de la fotografia HDR de les vies més comercials
de la zona, ja que sén on les que hi ha un interés major en saber quanta llum indirecta o reflectida li

arriba al ull huma i des de on.

4.2. Elservei de manteniment

La il-luminacid inicial proporcionada per la instal-lacié disminueix de manera gradual amb el temps a
causa del Us, la disminucié dels limens de les llums, o a la bruticia del sistema, etc. Pero és possible
mantenir la il-luminacid sobre un minim si es netegen els llums i lluminaries i si es reemplacen les llums

cremades o gastades. Es a dir, si s'estableix un programa de manteniment de la instal-lacid.
4.2.1. Motius per a la realitzacié del manteniment de les instal-lacions

Durant la vida de qualsevol instal-lacié d'enllumenat, la llum disponible disminueix progressivament
i de forma gradual. La velocitat de reduccié és funcid6 de les condicions ambientals, les

caracteristiques dels dispositius utilitzats, les condicions d’operacions i el temps d’explotacid.

Les principals causes que influeixen en el deteriorament de les caracteristiques de les instal-lacions
d'enllumenat viari, en el seu funcionament i, per tant, en algunes d'elles, en el valor de la

il-luminacié son:
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- Reduccié progressiva del flux lluminds emeés per les lampades.

- Fallada per mortalitat o mal funcionament de components.

- Reduccié del flux lluminds per envelliment de les lampades.

- Fallada prematura de les lampades.

- Acumulacid de bruticia sobre les parts optiques de les lluminaries.

- Deteriorament de les superficies transmissores o reflectores (oxidacid, efectes de la calor,
radiacio ultraviolada, efectes quimics...).

- Excesiu augment o baixada de la temperatura dintre de I'artefacte.

- Voltatge incorrecte en els terminals de la lampada.

- Variacions en el factor de potencia.

De les causes anteriors les usuals sén:
- Reduccid progressiva del flux lluminds emes per les lampades.
- Acumulacid de bruticia sobre les parts optiques de les lluminaries.

- Fallada prematura de les lampades

Totes tres afecten al que s’"anomena depreciacié luminica, un fenomen fisic i tecnologic que causa

que el flux luminic de les lampades disminueixi durant el seu cicle de vida.

1. Reduccio progressiva del flux lluminds emeés per les lampades.

La reduccio progressiva i gradual del flux lluminds del llum és causada pel deteriorament i envelliment
dels components que la formen, i és inherent al tipus de lampada i balast utilitzat. Aquest efecte de

depreciacié es recupera amb el reemplacament de les llums.

Es considera que el flux lluminds inicial d’'una lampada és el valor mig a les seves 100 primeres hores
de funcionament i la depreciacio es calcula amb aquest valor de referéncia. La depreciacié lluminosa
és la disminucié progressiva del flux emes per les lampades, aquesta disminucié es deguda a
I'envelliment de la lampada, que té una corba caracteristica que relaciona les hores de vida amb el
percentatge de flux lluminds que emet, perd un altre factor important que també contribueix a

incrementar la depreciacié lluminosa és la bruticia que s’acumula a les lluminaries.

Les lampades de descarrega presenten una depreciacio del flux lluminds accentuat durant les primeres
100 hores de vida que pot arribar a ser del 10%. El flux lluminds publicat pel fabricant és el valor mig
després d'aquestes primeres hores d'encesa. A partir d'aquest temps la disminucid és molt més gradual

durant la resta de la vida del llum. Es per aixd que aquest factor es defineix com la relacié entre el flux
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lluminds del llum al final de la vida respecte al flux lluminds inicial, un cop transcorregut 100 hores de

funcionament.
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4.13 Corbes tipiques de la depreciacid de lampades de descarrega d’alta
intensitat de 400W. Font: http://scielo.sld.cu

A I'hora de triar una lampada, aquestes dades sdn accessibles a través del Factor de Depreciacié del

Flux luminic (FDFL), on es veu la variacié percentual dels limens sortints d’'una determinada lampada.

Luminous flux behaviour HQI-T 250/D
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4.14 Depreciacié del flux luminic d’una lampada d’Hal-logenurs Metal-lics amb
cremador de quars de 250W segons el fabricant. Font: Osram.
YW
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2. Embrutiment de I'0ptica de la lluminaria

Un altre factor que influeix en la depreciacid del flux luminic emes pel conjunt lampada i lluminaria
és I'embrutiment de I'Optica de la lluminaria a causa de I'entorn ambiental. Atmosferes molt
contaminades de fum i pols contribueixen per tant a una reduccié efectiva del flux lluminds per

deposicio de particules en les optiques, tancaments i la propia lampada.
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4.15 Depreciacié de les lluminaries d’enllumenat puiblic amb tancament
hermeétic i cinc tipus d’ambients publicades per Van Dusen (linia
fina) i IESNA (linia gruixuda). Font: http://scielo.sld.cu

El factor de manteniment, també anomenat factor de conservacio, és la relacio entre la il-luminacié
mitjana en el pla de treball, després d'un periode de temps d'Us i la il-luminacié mitjana obtinguda

en les mateixes condicions el primer dia.

El factor de conservacié és molt important a tenir en compte per obtenir el nivell mitja
d'il-luminacié. Si no es té en compte, el calcul es realitza com si la instal-lacié fos nova en tot
moment, sense tenir en consideracio les perdues que pateix el sistema. A més a més determina la

planificacid de la programacio de les tasques de manteniment.

El factor de manteniment és funcié fonamentalment de:
e Tipus de lampada, depreciacié lluminosa i supervivencia en el transcurs del temps
e Estanquitat del sistema optic del llum
e Tipus de tancament de la lluminaria
e Laqualitatifreqtiencia de les operacions de manteniment del sistema d'il-luminacid

e Contaminacié ambiental de I'entorn

Es calcula com:
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fm= FDFL x FSL x FDLU

On:
- FDFL és el factor de depreciacio del flux lluminéds del llum
- FSLés el factor de supervivencia del llum

- FDLU és el factor de depreciacio de la lluminaria

El resultat sera sempre un valor menor que la unitat i interessa que sigui el més elevat possible per

reduir la freqliencia de manteniment.

El Reglament (ITC-EA-06 del RD1890/2008 ) proporciona les taules necessaries ( taula del FDFI, del

FSL i del FDLU) per calcular el factor de manteniment, en funcio del tipus de font de llum i lluminaria.

Tipo de limpara Periodo de funcionamiento en horas
4,000 h 6.000 h 8.000 h 10.000 h 12.000 h

Sodio alta presién 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
Sodio baja presién 0,92 0,86 0,80 0,74 0,62
Halogenuros metalicos 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
Vapor de mercurio 0,93 0,91 0,87 0,82 0,76
Fluorescente tubular Trifésforo 0,99 0,99 0,99 0,98 0,96
Fluorescente tubular Halofosfato 0,99 0,98 0,93 0,86 0,70
Fluorescente compacta 0,98 0,94 0,90 0,78 0,50

4.16 Factor de depreciacio del flux lluminds de les lampades. Font: R.D.1890/2008

| segons el Plec de prescripcions tecniques acordat entre I'ajuntament de Deltebre i la empresa
energeética el valor de nivell d’il-luminacié en servei haura de mantenir-se en tot moment superior

al 80% del nivell d’il-luminacié establert inicialment.

A continuacié es mostra un exemple de I'evolucié que pateix el sistema amb el temps. En aquest
exemple es pot veure com el percentatge d'il-luminacié disminueix fins un 71% els primers sis
mesos, si en aguest moment es neteja el conjunt, al cap d'un any, el percentatge d'il-luminacid sera

del 70%. En canvi, si la neteja es realitza a I'any, el percentatge baixa fins al 62%.
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Numero de anos, suponiendo 3.000 horas de encendido al ano
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4.17 Factor de de manteniment.. Font: http://grlum.dpe.upc.edu/

Segons el Plec de prescripcions tecniques acordat entre I'ajuntament de Deltebre i la empresa
energética el valor de nivell d’il-luminacié en servei haura de mantenir-se en tot moment superior

al 80% del nivell d’il-luminacio establert inicialment.

A part del nivell minim d’il-luminacid, el plec també s’encarrega de marcar altres punts a complir
sobre el manteniment, com ara:

e Laneteja exterior de llumeneres esta prevista realitzar-la com a maxim cada 2 anys d’acord
amb els programes i directrius establertes conjuntament entre el Contractista i
I’Ajuntament.

e S’haura de comprovar i adequar 'estanquitat mitjancant la fixacié de la junta de goma i es
rentara I'exterior de tot el capcal amb detergent i aigua, eixugant-ho amb un drap.

e La neteja interior de llumeneres es fara coincidir amb |'operacié de reposicié general de
lampades. D’aquesta manera es garantira que cada cop que es canvii una lampada es netegi
la llumenera interiorment.

e L’Ajuntament, en casos concrets, podra exigir al Contractista la neteja d’aquells punts de
llum que consideri que el seu nivell d’il-luminacié s’ha reduit en més d’'un 20%, segons

criteris dels Serveis Tecnics Municipals.

Per a més informacid sobre el manteniment de I'enllumenat public de Deltebre, consultar I’Annex

D. Plec de Prescripcions técniques del contracte de I'enllumenat del municipi de Deltebre.
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3. Fallada de les lampades

Un altre aspecte que fa imprescindible les accions de manteniment a les instal-lacions d’enllumenat

és la imprevisibilitat de la fallada de les lampades.

Arribats a aquest punt cal introduir el concepte de fiabilitat. Es defineix la fiabilitat, des de el punt
de vista de I'enginyeria, com la probabilitat de que un aparell, dispositiu o persona desenvolupiuna
determinada funcié sota condicions fixades i durant un periode determinat. Per la propia definicié

queda clar que la fiabilitat entre dintre del camp de I'estadistica i el calcul probabilistic.

El parametre que més s’utilitza per caracteritzar un dispositiu és la seva taxa de fallades (A),
normalment expressada en fallades/hora o la seva inversa MTTF (del anglés “Mean Time To Failure”
o temps mig fins a fallada). En el cas simplificat en que assumim que un dispositiu té una taxa de

fallada constant la fiabilitat queda definida com:
Fiabilitat=R(t)=e™ * i MMTF=1/A=cte

En realitat, les taxes de fallada no sén constants en el temps. La seva representacid tipica té forma
de banyera (“bathtube curve”), amb tres etapes clarament diferenciades: la primera part de fallades
decreixents correspon al periode de fallades prematures on fallen els components amb defectes de
fabricacid. La segona part correspon a un periode anomenat de fallades aleatories o normal que és la
gue es considera la vida util de I'element on les fallades sén ocasionals. La tercera part es caracteritza
per un creixement exponencial de les fallades a causa del desgast dels elements. A la practica és comu
aproximar la taxa de fallades per una constant mentre ens trobem en la operacié normal, i realitzar

estudis especifics en els casos de posada a punt o envelliment dels components.
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4.18 Evolucid de la taxa de fallades respecte el temps d’un
component qualsevol, corba de la banyera. Font:
https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_de_la_bafiera
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Aquesta corba és d’aplicacid per a molts elements industrials i en el cas de les lampades esta
ampliament estudiat i es fa explicit en el Factor de Supervivencia de les Lampades (FSL), que sén
els resultats d’un estudi estadistic realitzat per la marca de les mateixes i que reflexa el
percentatge de lampades que segueixen en funcionament passat un temps determinat. A

continuacié es pot veure un d’aquests grafics, que pot ser util alhora de seleccionar entre diverses

alternatives a I’hora de comprar lampades.

Survival rate HQI-T 250/D
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4.19 Factor de Supervivencia d’una lampada d’Hal-logenurs metal-lics 250 W amb cremador
de quars sotmesa a cicles de 12 hores segons el fabricant. Font: Osram.

4.2.2. Tipus de manteniments

De forma genérica, la forma d’actuacié sobre les instal-lacions d’enllumenat public es poden classificar

en politiques de manteniment, aquestes es defineixen a continuacio.

1. Manteniment correctiu
Es tracta de la reparacid o substitucio d’elements deteriorats, la premissa basica d’aquesta politica
de manteniment és que les tasques es realitzen quan apareix la fallada. Se sol aplicar aquest tipus
de manteniment a sistemes complexos en els que és impossible predir les fallades i que admeten
interrupcions en el funcionament o bé no funcionen les 24 hores del dia durant els 7 dies de la
setmana.
Alguns dels inconvenients d’aplicar aquest tipus de manteniment sén:

- Unafallada es pot produir en un moment inoportd.

- Les fallades no detectades a temps poden causar problemes vials importants.

- Que had’haver un estoc d’elements per a la reposicid.

2. Manteniment preventiu
Aquesta politica de manteniment es basa en aplicar activitats programades encaminades a reduir

la freqliéncia i impacte de les fallades. Es de gran aplicacié als sistemes d’enllumenat public pel fet
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de que el temps de vida de les lampades no es pot determinar amb gran exactitud i per tant, aplicar
canvis de lampades a tot el sistema pot ser millor que la produccié de multiples fallades simultanies.
Alguns dels inconvenients d’aquesta politica son:

- Provoca canvis innecessaris de materials.

- Costos associats al inventari i ma d’obra.

De cara a realitzar la planificacié d’aquest, s’ha de:
- Definir els elements objecte del manteniment.
- Problemes per definir amb concrecid la vida atil dels elements i ajustar la freqiéncia de les
operacions.

- Agrupar temporalment les operacions a realitzar.

3. Manteniment predictiu
Aquesta politica de manteniment és complexa de realitzar en el context de I'enllumenat public, pero

es tracta d’'un conjunt d’activitats de seguiment i diagnostic continu que permeten intervencions

correctores immediates com a consequéencia de la deteccié d’algun simptoma de fallada.

Avui dia, per a les lampades, que és I'element consumible que provoca més problemes de servei, la
variable més important a monitoritzar seria la tensio als borns de la lampada, ja que el final del cicle de
vida de la mateixa es produeix quan entre els borns hi ha una tensié d’encesa superior a la que es
proporciona per les linies de poténcia. A l'actualitat, alguns serveis de telemesura punt a punt
permeten la mesura d’aquest parametre, perod donat que la seva aplicacié és molt limitada pel seu

elevat cost, no es preveu la utilitzacié d’aquests sistemes.

Alguns dels avantatges que proporciona aquest tipus de manteniment son:

- Proporciona un registre del historic d’analisi.
- Permet realitzar les accions de manteniment en el moment més adequat, estalviant costos
d’operacidé, materials i bens.

4.2.3. Indicadors de manteniment

Per tal d’avaluar la gestié del manteniment en relacio a la qualitat del servei luminic donat en un ambit
d’estudi es determinen uns indicadors del manteniment. Aquests, s’han determinat identificant la
forma en la que es pot gestionar el manteniment per tal de millorar el rendiment global de les

instal-lacions i fer-lo més eficac.
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L’analisi d’indicadors s’ha de fer des de la perspectiva de:

Millorar la disponibilitat del sistema d’enllumenat.
Millorar el cost efectiu del manteniment.
Preservar la salut i seguretat aixi com la proteccié del medi ambient.

Controlar les actuacions realitzades.

| per tant, també sera imprescindible establir una periodicitat per al seu calcul, una metodologia per a

determinar els valors requerits i la seva forma de mesura.

Els indicadors més pertinents s’exposen a continuacio:

Disponibilitat: Es tracta del indicador que comprar les hores reals de funcionament amb les
hores programades de funcionament. Les hores programades son el total de hores
teoriques que hauria d’estar en funcionament en sistema, mentre que les reals, sén les
enregistrades pel sistema de telegestid. Per a obtenir el nUmero d’hores reals s’hauria
portar un control punt per punt de totes les lluminaries, no un on aquestes es trobin
agrupades, per exemple per quadres de comandament. La disponibilitat real doncs és

aquella que pondera les hores per lluminaria.

Hores reals de funcionament

Disponiblitat =
P Hores programades de funcionament

Taxa de fallides: Es el nimero de fallades per unitat de temps. Quan més elevat sigui aquest

indicadors més avaries s’estaran produint en el sistema d’enllumenat.

N? fallades
Hores de funcionament

Taxa de fallides =

Percentatge de fallides: Relaciona el nimero d’unitats avariades respecte el total d’unitats.

Usualment es un indicador que es calcula de manera anual.

N? fallades
Unitats instal - lades

Percentatge de fallides =

Duracié mitja d’averia (MTTR): Indica quan de temps s’esta de mitja una lampada avariada

fins que es reparada.
Hores de parada

Duracidé mitja d'averia = -
J Ne d'averies
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- Percentatge de punts de llum apagats simultaniament: Relaciona el nimero de llums foses

de manera simultania respecte el total de punts de llum del parc.

Ne de llums foses
unitats instal-lades

Percentatge llums apagats =

4.3. Elservei energetic

La gestid energeética és I'estudi d’aquelles variables que relacionen els nivells d’il-luminacié amb la
despesa energetica, i per tant, economica de la instal-lacid. Una bona gestid energética és aquella
gue contribueix a aconseguir una optimitzacio dels recursos energetics, i estableix mesures i accions

que permeten reduir el consum d’energia.

La principal tasca dels encarregats de la gestié econoOmica, és la de controlar que el consum
d’energia de la instal-lacio al llarg del temps és el establert en el contracte, més o menys una petita
variacid. Cal tenir en compte que el consum energeétic provindra d’una poténcia instal-lada emprada
durant un nombre determinat d’hores:

E [kWh] = Pne[kW] - t [h]

Cal considerar que la poténcia de les lampades no és la que consumeix la instal-lacié ja que s’ha
d’agregar els consums provocats pels equips auxiliars, aquests solen ser d’un 10% de la poténcia
nominal de la lampada (per establir un valor de referéncia genéric). Una altra consideracio
important és que interessara obtenir els valors amb la maxima precisié possible, que de no disposar
d’equips de telemesura punt a punt, aquesta sera per quadres de maniobra. Observar els consums
per quadres de maniobra és la millor manera de detectar irregularitats en els consums, ja sigui per

avaries o bé per consums no permesos (0 no comunicats).
4.3.1. Tipus de consums
Els consums a les instal-lacions d’enllumenat public es pot determinar de tres maneres diferents:

- Consum teoric. El consum teoric s’extreu del inventari de les instal-lacions a partir de:

o Potencia de cada punt de llum (inclosos equips auxiliars) a plena poténcia i a
reduccié de flux.
o Hores de funcionament a plena poténcia i a reduccid de flux.
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4.3.2.

A partir del calcul seglient, es pot obtenir el consum teoric de la instal-lacié per a cada un
dels n régims possibles de funcionament:

i=n
Eq = ZPinsti - Hores;

i=1
Consum mesurat. El consum mesurat s’obté a partir dels elements situats a aquest efecte
per part del municipi o ESE. Aquest sera un comptador trifasic de telemesura amb
possibilitat de consultar la informacié a temps real per tal de detectar possibles averies o
fallides. Es una eina important de gesti6 de cara a tenir mesures reals i valorar el
funcionament de la instal-laci6 a més de poder comparar la facturacié realitzada per la
companyia eléctrica (ja que el instrument de mesura ens dona totes les dades necessaries).

Consum facturat. El consum facturat pot provenir d’una lectura (real) o bé ser estimat; en
ambdds casos, aquest és el que es paga i es determina a través de les polisses energétiques.

Variacions del consum al llarg del temps

Al llarg del temps és inevitable que el consum fluctui, pero s’ha d’evitar que ho faci fora dels marges

establerts com desviacions normals, ja que aix0 indicaria que hi ha algun problema o fet inusual. Les

variacions per sobre o per sota d’un 5% han de ser estudiades.

Els motius més usuals pels quals es pot desviar el consum son:

Connexions il-legals a la xarxa d’enllumenat: Una connexié il-legal és aquella connexié en
que algu endolla un aparell electric a la caixa de connexions d’una de les lluminaries,
provocant un consum de poténcia major.

Per detectar una connexio il-legal el més rapid és mirar les poténcies consumides durant el
periode a estudiar. Si hi ha una pujada d’aquesta en un seguit de registres consecutius, el

més probable és que hagi sigut causat per una connexié il-legal, o per una connexié extra.

Connexions extres: Les connexions extres sén aquelles connexions que es fan de manera
puntual. S6n connexions extres, per exemple, les connexions de fires, les causades per
esdeveniments esportius, festes de la ciutat, paradetes de Nadal, etc. Com en el cas
anterior, qualsevol equip extra que es connectia la xarxa, provocara una pujada en I'energia

consumida.

Caiguda d’un o més d’un dels circuits del quadre de maniobra: Cada quadre de maniobra
té diferents circuits. Cadascun d’aquest circuits inclou algunes de les lluminaries de la zona.

Aquests circuits son independents entre ells, i cadascun d’ells compte amb el seu
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interruptor diferencial i el seu magnetotermic. Si per algun motiu en un d’ells hi ha una
perdua a terra o un curtcircuit les seves proteccions salten i queda desconnectat, mentre

que els altres circuits del quadre de maniobra segueixen funcionant amb normalitat.

Caiguda general del quadre de maniobra: Els quadres de maniobra estan connectats a la
xarxa electrica. Estan programats per connectar-se quan comenca I'horari d’enllumenat
public i per desconcertar-se unes hores més tard, quan s’acaba, aixi com per fer la regulacio
passades unes hores des del inici. A vegades es desconnecten sense voler i es reinicien, aixo

provoca alteracions en el horari i en el consum.

Caiguda de tensio de la xarxa eléctrica: En aquest cas, la fallada en el sistema d’enllumenat
no ve causada per una averia del propi sistema, si no que es causa d’un problema extern,
gue és, la caiguda global de subministrament de tensid a la xarxa per part de la companyia.
Tot i ser un problema extern, quan succeeix s’hauria d’enregistrar en el full d’incidéncies,
perque no deixa de ser-ho, i controlar que un cop torna el subministrament eléctric el

sistema d’enllumenat torni a funcionar correctament tan bon punt li arriba la tensié de nou.

Tensio superior a 230V: Una variacié en un 5-7% aproximadament per sobre del valor
habitual en un dia determinat pot venir causada per una tensié superior a la xarxa eléctrica.
La xarxa eléectrica espanyola déna 230V de tensid, pero en alguns casos, sobretot a la nit,
que és la hora vall més important, pot donar més, arribant als 240V. Aquest fet és causat
per I'excés d’energia de les centrals productores, algunes d’elles, com les nuclears no paren
mai la produccio ja que és molt lent i costos, i aixd provoca un excés d’energia que no es

consumeix, provocant un augment de la tensié de la xarxa eléctrica.

Lampades apagades: Quan una o un grup de lampades estan apagades quan haurien
d’estar enceses, ja sigui perque les propies lampades estan espatllades, o be a causa de les
lluminaries o els cables, etc. Pel motiu que sigui, la potencia consumida disminueix, i s’ha

de procedir a avisar al servei de manteniment per solucionar-ho el més aviat possible.

Rellotge desajustat: Per veure si una variacié en la potencia és problema del rellotge, la
manera més rapida és realitzar un grafic de la potencia al llarg del temps. Cal fixar-se en
I'inici i final del periode actiu de les lampades. Una disminucié de la potencia pot ser
causada perqueé s’apaguen les lampades abans d’hora, o s’encenen massa tard; o el cas

contrari, un consum excessiu pot significar hores extres innecessaries de les lampades.
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Mal/ Nul funcionament de la regulacié: Totes les lluminaries d’un sistema d’enllumenat
public tenen integrat un sistema de regulacid. Aquest sistema de regulacié te la funcié de
variar la intensitat de la llum emesa. Per exemple, normalment les lluminaries tenen
programada la regulacié a les 3 hores d’estar en funcionament, aixd vol dir, que si s’han
ences a les 8 de la tarda, a les 11 de la nit baixaran la seva intensitat. Aquest mecanisme
esta pensat per a reduir el consum d’energia, ja que a partir de certes hores de la nit, la
necessitat de llum intensa al carrer per part dels usuaris disminueix, i no té cap sentit
mantenir els nivells alts de les primeres hores.

El problema ve, quan, per exemple, es reposen un seguit de lluminaries que regulen al cap
de les 3 hores, com la resta de lluminaries de la zona, per unes de noves i aquestes noves
tenen integrat un sistema de regulacié de 4 hores en lloc de 3. Si aix0 passa, queda reflectit

en un augment de consum.

Pujada de la poténcia reactiva: Una pujada de la potencia reactiva (Q) provoca un augment
en lI'import de la factura eléctrica. Les companyies eléctriques penalitzen a aquells que
tenen un consum elevat de potencia reactiva, o el que és el mateix un factor de potencia

elevat. El factor de potencia és el cosinus del angle en el triangle de potencies.

Potencia
Potencia S Aparent
Reactiva Q
900 M
| P

Potencia Activa

Les companyies eléctriques penalitzen el consum de potencia reactiva perque aquesta és un
tipus d’energia que consumeixen alguns equips electronics, perd que no produeix treball atil.
Perd encara que no produeixi cap treball util s’ha de generar i transportar fins als equips
provocant que les companyies distribuidores d’energia tinguin que realitzar majors inversions
en els seus equips de generacid, augmentar la capacitat de les linies de distribucio i dels equips
transformadors. Aquesta major capacitat generar uns costos que son els que provoquen la
penalitzacio en la factura, del consum d’energia reactiva a partir d’un cert valor.

A partir del 01 de Gener del 2010 la penalitzacié per el consum de energia reactiva és el

seguent:
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" € [/ kvar
01/01/2010
cos ¢ < 0,95 fins 0,9 0,041554
cos ¢ < 0,9 fins 0,85 0,041554
cos ¢ < 0,85 fins 0,8 0,041554
cos $<0,8 0,062332

- Casos excepcionals: També es poden donar casos excepcionals, en que el motiu no sigui
cap dels anteriors, solen ser casos en que no es pot arribar a esbrinar que va provocar el
consum incorrecte. Cal recordar dos punts: en primer lloc, que l'estudi sobre la qualitat
del servei es fa a posteriori, no en el moment actual de d’incidéncia, i que per tant, a
vegades les dades, tant les registrades per el sistema de telegestié com les enregistrades
per el personal, no sén suficients per esbrinar el motiu; i en segon lloc, que I'objectiu

principal es corregir tots aquelles errors trobats, encara que no s’hagi trobat el seu origen.

L'estudi sobre la gestié energética serveix per determinar si I'empresa energetica encarregada ha dut

aterme una gestio adequada i eficag quan hi ha hagut aquests casos problematics i d’imprevistos.

A més informacid enregistrada, més facil i més conclusions es podran treure de I'estudi sobre la gestio
energeética, per aixo, en els casos en els quals es compte amb un sistema de telegestiod, s'obtenen més

conclusions que en els sistemes d’enllumenat que no compten amb aquest equip.

En el cas practic que s’estudia en el punt 5. Aplicacions practiques. Municipi de Deltebre d’aquest
document, el sistema d’enllumenat si que comptava amb un sistema de telegestié. Durant aquest

apartat s’explicaran diferents casuistiques, i les conclusions que s’extreuen del seu estudi.

4.4. Lacontaminacio luminica

Segons el Real Decret RD1890/2008 la contaminacid luminica és la lluminositat produida en el cel
nocturn per la difusié i reflexié de la llum en el gasos, aerosols i particules en suspensié en I'atmosfera,
procedents, entre altres origens, de les instal-lacions d’enllumenat exterior, bé per emissio directa cap
al cel nocturn o reflectida per les superficies il-luminades. En altres paraules, la contaminacié luminica

es qualsevol afectacié al medi natural que estigui ocasionada per la il-luminacid artificial nocturna.

Aquest fenomen té lloc des de que l'activitat humana va comencar a utilitzar la nit per al

desenvolupament de certes activitats; per exemple el subministrament de mercaderies, determinats
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viatge i desplacaments, espectacles, esdeveniments esportius...Totes aquestes activitats nocturnes
necessiten el recolzament de I'enllumenat per a:

- Crear unes condiciones de seguretat ciutadana.

- Millorar la seguretat en la circulacié de carreteres, vies, carrers...

- Donar fluidesa i comoditat a I'activitat.

- Evitar riscos i accidents durant I'activitat.

La contaminacié luminica por provenir de la suma dels seglients factors:

- Emissio directa des de les fonts de llum: Emissié des de els punts de llum cap a I'entorn
fosc. Pot ser cap al cel o en direccié a un habitat d’essers vius. Es la causa més important
de contaminacié.

- Reflexio en les superficies il-luminades: Una altra causa de CL és la llum que es reflexa
sobre les superficies, la qual pot acabar dirigint-se al cel o a elements que no necessitaven
de cap il-luminacié nocturna.

- Refraccié de la llum en les particules del aire: Es la causa que té una efecte més lleu. Es
una variacio del cas anterior, en aquest cas la llum no es reflexa sobre una superficie solida

si no que ho fa sobre els atoms i les particules de I'atmosfera.

4.20 Europa de nit en I'actualitat. Font: www.foroamistad.org/actualidad-y-
debates/mapa-de-la-contaminacion-luminica-en-europa

La contaminacid luminica presenta diverses afectacions, les quals s’expliquen breument a continuacio:

- Difusid cap al cel: Tota la llum, ja sigui la directa o la reflectida en alguna superficie produeix
un augment de la claredat dels fons celeste, arribant a superar la brillantor de les de menor
magnitud impedint aixi la seva visié. Conforme la claredat del fons de cel augmenta, el
numero d’estrelles visibles disminueix, arribant a vegades a desapareixer per complert.

Yt
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4.4.1.

Llum intrusa: Es aquella llum que s’introdueix en un ambit per al qual no ha estat pensat.
Un clar exemple de llum intrusa és la que incideix en un espai destinat al descans, un clar
exemple seria el dormitori d’un pis. Un dormitori requereix de condicions de foscos, i quan
una llum intrusa incideix en un dormitori, dificulta el son i altera el bioritmes naturals de les
persones que en ella descansen. Els estudis actuals demostren que aquestes alteracions en
el ritme natural de la llum incideixen sobre la salut humana. La llum intrusa no només afecta
en I'ambit huma, sind que també te incidéncia sobre espais naturals. La contaminacio
luminica sobre espais naturals genera un seguit s de canvis que afecten al equilibri ecologic,
sobretot en les especies de cicle nocturn actiu.

Efectes economics: Tota la llum que provoca el fenomen de la contaminacié luminica
ocasiona unes peérdues energétiques importants. Com tots els fenomens de consum
energetic, aquest ocasiona:

o Unincrement de els costos energeétics de produccié i distribucid

o Elconsum i la disponibilitat dels recursos naturals necessaris

o Contaminacid i residus derivats del procés productiu.

Metodologia per avaluar la llum intrusa

El métode que s’explica a continuacié es basa en I'Us de la fotografia HDR per calcular la llum intrusa

que hi ha a les facanes. Es un métode economic que permet tenir una visié de la zona d’estudi

rapidai

raonablement fiable.

Els passos a seguir son:

ETSEIB

Realitzacié de les fotografies: Tal i com ja s’ha esmentat al apartat 4.1.4 Metodologia
d’analisi de la qualitat del servei, per tal de fer les fotografies de manera correcte caldra
primerament calibrar la camera i que aquesta compleixin una série de requisits per tal de
que les fotografies puguin després ésser tractades a la web HDR (http://www.jaloxa.eu/).

Analisi del software de tractament: Una vegada les imatges han sigut introduides
correctament al programa HDR s’obté una imatge que ddna valors numerics de la
luminancia en cadascun dels pixels de la fotografia.

Calcul del valor de la il-luminancia vertical: Pe extreure el valor de la il-luminancia vertical
de la finestra, cal agafar el valor L (cd/m2 ) del mapa luminic que correspongui a I'algcada on
hi ha les finestres. Mitjancant el valor de reflectivitat associat a cada tipus de facana, i amb
la formula adjuntada s’extraura el valor de E(lux).


http://www.jaloxa.eu/

Disseny d’'un métode per avaluar la qualitat del servei d’una empresa de manteniment d’enllumenat

public

Pag. 57

On:
- E= il-luminancia (Ix)
- L= luminancia (cd/m2)

- p= coeficient de reflexid

Els coeficients de reflexio dels elements més comuns son:

‘ MATERIAL FACTOR DE REFLEXIO ‘

Formigé mig
Maé groc clar
Mao vermell
Gra rosa/blanc
Gra fosc

Marbre clar

Marbre lleugerament colorejat

Marbre fosc
Pedra clara

Pedra fosca

Pedra mitjanament colorejada

Obra vista

Estucat blanc

0,3-0,4

0,35
0,15
0,5
0,3
0,5
0,3
0,15
0,5
0,15
0,3
0,2
0,5

4.21 PFC, Elia Cases: Metodologia amb camera fotografica per mesurar la llum

intrusa.

- Analisi dels resultats: Finalment caldra analitzar els resultats obtinguts i veure si aquests
compleixen amb la normativa i per tant extreure resultats. La normativa queda especificada

al Real Decret 1890/2008 ITC-EA-3.

El Real Decret marca 4 zones diferents segons la proteccio contra la contaminacio luminica
en base a 'activitat que en desenvolupa en cadascuna d’elles.

CLASIFICACION DE | FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO
ZONAS FHS szt
E1 = 1%
E2 = 5%
E3 = 15%
Ed = 25%

| per cada una d’aquestes zona marca uns valors maxims de il-luminancia vertical sobre a
les finestres i de luminancia emesa per cada lluminaria maxims.
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Valores maximos

Observatorios

Parametros el Zonas Centros urbanos
luminotécnicos astronomicos y periurbanas y Zonas urbanas y areas
parques naturales |  rgas rurales residenciales comerciales
El E2 E3 E4
"“m'”a’ggi vertical 2lux 5 ux 10 lux 25 lux
Intensidad luminosa
emitida por las 2,500 cd 7.500 cd 10.000 cd 25.000 cd
luminarias
(1)
Luminancia media
de las fachadas 5 cd/mz 5 cd/m? 10 cd/m? 25 cdim?
(L)
Luminancia maxima
de las fachadas 10 cd/m? 10 cd/im? 60 cd/im? 150 cd/m?
(Lmay)
Luminancia maxima
de senales y 50 cd/m? 400 cdim? 800 cdim? 1.000 cdjm?
anuncios luminosos
(Lrn:u}
Clase de Alumbrado
'tf]‘crlet;"e”mtde o |_Sin luminacien ME5 ME3 / ME4 ME1/ ME2
umbral ce contraste =55, TI=15% TI=15% TI= 15%
(Tl) 3 3 3 g
para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacion a
L=0,1cdim? L=1 cd/m? L=2cd/m? L =5cdm?
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5. Aplicacions practiques. Municipi de Deltebre

5.1. Estudi del servei luminic de I'enllumenat public de Riumar

L’ exemple que s’explicara a continuacio, és part d’un cas real, és un estudi realitzat per a I'Ajuntament
de Deltebre al desembre del 2014, que tenia com a objectiu determinar el servei luminic que s’oferia

a les poblacions de Riumar, Jesus i Maria i La Cava, i si aquest era I'adequat.

Per determinar la qualitat del servei luminic cal mesurar i determinar la quantitat de llum dels carrers
que formen aquesta poblacid. Aixi dons, el primer pas és classificar els vials segons els nivells
necessaris, en referéncia a les classes d’enllumenat que determina el Real Decret RD1890/2008 com a
nivells de referéncia i maxims admissibles. Segons el RD1890/2008 els valors de il-luminancia es poden
obtenir a partir dels valors de luminancia, multiplicant aquests per el valor R del paviment utilitzant, o
per 15 si aquest es desconeix. Els valors de les luminancies segons el tipus de via es troba a la ITC-EA-

2 del real Decret esmentat.

Els valors maxims de il-luminancia, segons la mateixa ITC-EA-2 (apartat de generalitats), no poden ser

superiors en més d’un 20% als nivells de referencia establerts en la mateixa ITC.

S2 VERD 10 Ix 12 Ix
S3 BLAU 7,5 Ix 9 Ix
ME4b VERMELL 11,25 Ix 13,5 Ix
Yyt
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A continuacio es pot veure el mapa segons la classificacié de carrers:

Llegenda

Clasificacio

5.1 Classificacidé luminica dels carrers de Riumar.

Font: Informe de control de qualitat de les P2, P3 del “Contracte de
subministrament i servei integral de I'Enllumenat Public del municipi
de Deltebre”.

5.1.1. Maetode cotxe enregistrador

En la practica, es compte amb un cotxe que porta instal-lats tres sensors luxométrics del tipus LX-GPS,
marca Afeisa. Aquest model de sensors permet connectar simultaniament fins a 3 sondes, amb GPS

integrat i connexié USB, juntament amb un software de gestié de la informacid.

Un cop classificats els carrers, el primer pas vas ser duu a terme una batuda per tota la poblacié amb

el sistema del cotxe registrador per enregistrar els valors luminics actuals.

En el seglient mapa queda plasmat el resultat d’aquest estudi. Mitjangant la llegenda de colors, es
visualitza facilment, quins carrers tenen un servei luminic correcte, quins tenen una manca
d’il-luminacié, i quins tenen un valors per sobre dels maxims permesos, i per tant, estan provocant una

despesa energetica i econOmica innecessaria.
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- Manca dil-luminacio |2
I nivell adequat R~

5.2 Avaluacié dels nivells luminics de Riumar.

Font: Informe de control de qualitat de les P2, P3 del “Contracte de subministrament i
servei integral de I'Enllumenat Public del municipi de Deltebre”.

En la taula segilient es poden veure els resultats obtinguts numeéricament.
Actual

Diagnostic

Trams | Percentatge | Distancia [km] | Percentatge
Manca d'il-luminacié 8 25,8% 3,51 38,8%
Nivell correcte 1 3,2% 0,5 5,5%
Excés d'il-luminacié 22 71% 5,04 55,7%
Total 31 100% 9,05 100%

A més a més dels valors actuals, s’"han considerat dos escenaris més:
- Depreciacid del 10%: Aquest escenari representa |'estat a 1 any vista en cas de no es faci
cap tipus de manteniment preventiu, en el qual, es considera que hi haura una depreciacio
del 10%.
- Depreciacié del 20%: Aquest escenari representa I'estat a 2 any vista en cas de no es faci
cap tipus de manteniment preventiu, en el qual, es considera que hi haura una depreciacio
del 20%.

Els resultats obtinguts d’aquests dos possibles escenaris futurs son:

. Previsi6 1 any
Diagnostic -
Trams | Percentatge | Distancia [km] | Percentatge
Manca d'il-luminacié 8 25,8% 3,51 38,8%
Nivell correcte 2 6,5% 0,61 6,7%
Excés d'il-luminacid 21 67,7% 493 54,5%
Total 31 100% 9,05 100%
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Previsid 2 anys
Diagnostic .
Trams | Percentatge | Distancia [km] | Percentatge
Manca d'il-luminacio 8 25,8% 3,51 38,8%
Nivell correcte 8 25,8% 1,98 21,9%
Excés d'il-luminacié 15 48,4% 3,56 39,3%
Total 31 100% 9,05 100%

De I'observacié de les taules anteriors, es pot determinar:

- Hihamésdun 70% dels trams que presenten un excés d’il-luminancia, provocant
un sobrecost energetic i economic innecessari. A més a més, aquest excés és
extrem per a prop de un 50% dels trams on, considerant una depreciacid del 20%,
és a dir, dos anys sense cap tipus de manteniment preventiu, encara hi haura una
il-luminacid excessiva. Seria molt recomanable estudiar una accié de reduccid.

- En la situacié actual només un 6,5% dels trams presenten uns nivells luminics
d’acord amb la normativa i reglamentacié vigent.

- Un 25% dels trams i quasi un 40% de la distancia total presenten una manca
d’il-luminacié. L'Unic punt positiu és que en cas de no produir-se cap accié de

manteniment, aquests percentatges no augmentarien.
5.1.2. Meétode dels nous punts

Un cop realitzat I'estudi mitjancant el cotxe amb els luxdmetres, es va procedir a realitzar un estudi
mitjancant el metode dels nou punts. L’avantatge principal d’aquest metode és que permet obtenir
valors més precisos de la il-luminancia, i a partir d aquests, es pot obtenir el valor de la uniformitat

mitja. L'inconvenient és que és un métode molt més lent i farragos.

Com no era viable fer un estudi de cadascun dels carrers per falta de temps, és va decidir agafar un

mostreig que representes a la zona.

Per exemple, en el cas de Riumar, el qual té tots els carrers classificats com tipus S3, menys els passeig
maritim que és del tipus ME4b en un tram i S2 en un altre. Aixi dons, es va decidir fer dos mesures en

el passeig maritim (tipus ME4b i S2), i unes altres dues en dos carrers diferents (tipus S3).

En I'Annex B. Meétode dels 9 punts. Aplicacions practiques a Riumar, s’adjunta informacié

complementaria. En ell es pot consultar les dades especifiques de cadascun dels 4 punts, com ara la
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localitzacié GPS, data i hora de la mesura, tipus de lampada i lluminaria, aixi com també la il-luminacié

mesurada en els 9 punts, amb les quals s’han obtingut els valors de En i Uy, que es presenten en aquest
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En la seglient taula es mostren els resultats d’aquests 4 punts, tant de la il-luminancia mitja com de la

uniformitat mitja, aixi com el seu diagnostic, és a dir, si compleix o no les condicions establertes per el

RD 1890/2008.

Mesures Tipologia Em(IX) Emin(IX) Emax(lx)  Diagnostic Un Diagnostic
de la via il-luminancia uniformitat
Punt1 ME4b 9,4 11,25 13,5 Manca 0,23 0,4 Manca
d’il-luminacié d’uniformitat
Punt 2 S2 18,3 10 12 Excés 0,44 0,3 Correcte

d’il-luminacio
Punt 3 S3 9,0 7,5 9 Correcte 0,64 0,2 Correcte

Punt4 S3 18,4 7,5 9 Excés 0,54 0,2 Correcte
d’il-luminacié
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Conclusions:
Mesuran? 1:

Segons la mateixa ITC-EA-2 del RD1890/2008 els valors per a lail-luminancia per a una zona tipus ME4b
han d’estar compresos entre 11,25Ix i 13,5Ix. Per tant, aquest mesura indica que en el passeig maritim
de Riumar, la il-luminacié és insuficient. Obviament si en l'estat actual, ja hi ha una manca
d’il-luminacid, en els casos hipotetics d’un any vista i dos anys vista sense manteniment, és a dir, amb
una depreciacio del 10% i 20% respectivament, la situacid s’agreujara considerablement. Per tant,
I'accid correcte a realitzar seria un canvi de les lluminaries per unes que arribin als nivells adequats, i si
aixo, per falta de pressupost o per altres motius, no es pogués i portar a la practica, com a minim, per

no agreuja la situacid, s’haura de programa un manteniment preventiu.

Per el que fa a la uniformitat mitja el mateix reglament marca que ha d’estar per sobre de 0,4.

Clarament tampoc compleix aquest punt, i per solucionar-ho les diferents vies que hi sén:

Si es suficient, canviar el tipus de lluminaria.
- Fer obra al carrer per arreglar la distribucio de les lluminaries.
Canviat I'altura de les lluminaries.

Afegir-hi una lluminaria entre mig de els existents

Mesura n? 2:

Aquest exemple , és el contrari al anterior. Segons la ITC-EA-2 del RD1890/2008 els valors per a la
il-luminancia per a una zona tipus S2 han d’estar compresos entre 10 i 12Ix. Per tant Aquest tram de
via esta sobreil-luminat, i ho seguira estan un cop passats els dos anys sense manteniment. Aquest

tram esta mal dimensionat i suposa un cost energetic i econdomic innecessari.

Per el que fa a la uniformitat, el valor minim establert per RD1890/2008 es de 0,3, per tant esta per

sobre del minim i en aquest cas no cal prendre mesures, es compleix la normativa en aquest aspecte.
Mesura n2 3:

La il-luminancia esta al limit dels nivells admissibles, ja que per al cas de vies tipus S3, el interval esta
entre 7,5Ix i 9Ix. Aquest cas, per tant, si que és correcte, a més a més, en el cas hipotétic de 1 any sense
manteniment preventiu, la Em, seria de 8,1lx i, encara estaria dintre de l'interval; perd en el cas dels
dos anys, quedaria una il-luminancia de 7,2Ix, valor per sota del minim. La conclusié per tant és que

seria recomanable realitzar un manteniment un cop passat el primer any.
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Respecte el valor de la uniformitat mitja, el valor minim per a vies de tipus S3 és de 0,2. Com en el cas
anterior, la uniformitat d’aquesta via esta per sobre del valor exigit, per tant no s’ha de procedir a

realitzar cap canvi en aquest aspecte.
Mesura n? 4:

La il-luminancia esta molt per sobre dels nivells admissibles, I'interval esta entre 7,5Ix i 9Ix. En quest
cas, per tant, hi ha un excés d’il-luminacid, i el seguiria havent, en cas que no es portes cap
manteniment durant els proxims dos anys. Aquest valor d’il-luminancia és exagerat, la accio

correctiva adequada seria canviar el tipus de lampada per una amb menys flux lluminds (Im).

La uniformitat torna a tenir un valor correcte, superior al minim exigit de 0,2, per tant, no cal realitzar

cap canvi en relacié a aquesta.

5.2. Estudi del servei energétic de Deltebre

Per a realitzar aquest estudi es fara Us de la base de dades enregistrades per el sistema de telegestio
Cimelux durant els mesos de setembre, octubre i novembre del municipi de Deltebre. Tots aquests
registres, un per cada quadre de maniobra (QM a partir d’ara), cada 10 minuts, durant els tres mesos,

es poden trobar al Annex E. Dades de sistema de telegestio de Deltebre.

El primer que s’ha de fer en un estudi energetic és comparar el consum teoric (dintre de les variacions
del +/- 5%) amb el consum real enregistrat pel sistema de telegestid. En el cas que no siguin iguals
caldra prosseguir amb un estudi més exhaustiu. Per el contrari, si és el mateix, és conclou que durant

aquell periode no hi ha hagut incidéncies significatives.

Com ja s’ha esmentat anteriorment, I'energia consumida és el producte de la potencia consumida per
el temps en que s’ha estat consumint. Que el consum d’energia sigui diferent al teoric, vol dir, o bé que
la potencia és diferent a la teorica, o bé, que el problema resideix en la variable temps. Com les
potencies consumides al llarg del periode estan guardades a la base de dades del sistema de telegestio,
es pot veure si aquestes han variat, o per el contrari, s’"han mantingut en els valors adequats, i per tan

el problema, esta en el rellotge o en el sistema de regulacié.
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Potencia consumida al Quadre de Maniobra n2 6
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200

150

100

50

01/09/2014

03/09/2014 2:00
05/09/2014 4:00
07/09/2014 6:00
09/09/2014 7:20
11/09/2014 21:30
18/09/2014 0:30
20/09/2014 1:00
22/09/2014 1:20
24/09/2014 1:30
26/09/2014 1:40
28/09/2014 0:50
30/09/2014 0:30
02/10/2014
03/10/2014 23:20
11/10/2014 7:30
13/10/2014 6:10
15/10/2014 4:30
17/10/2014 2:50
19/10/2014 0:50
20/10/2014 22:40
24/10/2014 7:00
26/10/2014 4:40
28/10/2014 1:50
29/10/2014 22:50
02/11/2014 6:10
04/11/2014 3:10
05/11/2014 23:40
09/11/2014 6:00
11/11/2014 2220
12/11/2014 22:30
16/11/2014 4:00
17/11/2014 23:40
21/11/2014 5:00
23/11/2014 0:20
24/11/2014 19:40
26/11/2014 5:10
28/11/2014 0:30
29/11/2014 19:50

13/09/2014 22:40
15/09/2014 23:40
05/10/2014 22:40
07/10/2014 21:40
09/10/2014 20:20
22/10/2014 20:20
31/10/2014 19:50
07/11/2014 20:00
14/11/2014 18:20
19/11/2014 19:20

5.3 Grafica de la potencia consumida del QM n26 de setembre, octubre i novembre.

Font: Dades de sistema de telegestié de Deltebre. Setembre-Novembre de Deltebre (Annex E).

A continuacio es mostra llista dels casos més tipics de fallades en el sistema energetic exemplificats a

partir de les dades guardades per el sistema de telegestié de Deltebre.

1- Connexions il-legals:

Sén detectables gracies a que queda enregistrat un consum de poténcia major. Si hi ha una pujada de
consum en un seguit de registres consecutius, el més probable és que hagi sigut causat per una
connexié il-legal, o per una connexid extra. Si es una connexio il-legal, hauria d’haver estat solucionada
en com a maxim una setmana, aixi que només es necessari mirar els registres. Si la potencia segueix
sent elevada al cap d’una setmana, el problema no va ser solucionat de manera correcta. El termini
d’una setmana ve donat perqué el personal de manteniment fan una ruta per tota la ciutat un cop a
la setmana, i per tant, si durant una setmana sencera no s’ha enregistrat la connexié d’un aparell a
una lampada, és perqué aquella setmana no es va fer la ruta de manteniment, o no lavan fer de manera

completa, per tant, es una accid a sancionar.
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2- Connexions extres:

Com en el cas anterior es detecten per una pujada en la potencia consumida. S’ha d’anar en compte
perque aquestes sdn connexions legals, encara que molts cops en un primer moment poden semblar

gue no, ja que graficament tenen el mateix comportament que les connexions il-legals.

Primer cal mirar si durant el periode ha estudiar va haver algun esdeveniment a la ciutat que pogués
provocar la pujada de potencia. El seglient exemple mostra el que probablement és una connexié extra

a la xarxa eléctrica d’enllumenat.
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5.4 Grafica de la potencia consumida del QM n2 11. Detall de 3 dies del mes de octubre.
Font: Dades de sistema de telegestid de Deltebre (Annex E).

Les grafiques, obtingudes a partir de les dades enregistrades per el sistema de telegestié del quadre
numero 11 de la ciutat de Deltebre, mostren la potencia del total de lampades d’aquest quadre. Com
es pot veure, no mostra un valor estable, ni durant el periode a plena potencia, ni durant el periode de

reduccid, si no que fluctua de manera constant uns 200W.

Aquesta fluctuacid no pot estar causada per algun fet intern, ja que aixo va perdurar 3 mesos seguits,
termini de temps massa gran per a que el servei de manteniment no se’n adoni del problema. Tres
mesos també és massa temps per connexions temporals com feries, paradetes de mercat, etc. La
hipotesi més probable és que sigui una connexié permanent pero que no forma part del sistema
d’enllumenat, per exemple, cap dintre d’aquesta hipotesis que fos una bomba d’aigua de les que hi ha

instal-lades al riu.
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Caiguda d’un dels circuits del quadre de maniobres

3-

En el grafic que es mostra a continuacio, extret de les dades de setembre del quadre nimero 2, es pot

veure com en el dia 29 hi ha una baixada en la potencia durant una hora aproximadament.
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5.5 Grafica de la potencia consumida del QM n2 2 el 29 de setembre. Font: Dades de

sistema de telegestié de Deltebre. (Annex E).

é 5 circuits, i hi ha un d’ells, el nimero 1, que té una

Segons el inventari (Annex F) aquest quadre t

potencia de 1610W, exactament el valor de potencia que cau durant una hora el dia 29.
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Tanmateix, si es realitza una cerca en el llistat d’incidencies (Annex G) d’aquell mes, es troba que hi ha

una incidencia que coincideix en data i nimero de quadre i que diu que el circuit niumero 3 ha caigut.

Que indiqui que és el numero 3 enlloc del 1 no té gaire importancia, segurament es degut a un error
huma comés quan es va enregistra la incidéncia, o un error en el inventari, és a dir ,que en el inventari

el circuit anomenat 1, en la realitat sigui en el que en el sistema de telegestio és el 3.

En aquest cas, si que és pot dir de manera bastant segura que el motiu d’aquesta caiguda de la potencia
va ser la caiguda d’un dels circuits, i com que | ’incidéncia es va arreglar en aproximadament una hora,
és adir, menys de 4, com mana el plec de condicions acordat entre I'ajuntament i 'empresa energetica,

es considera que en aquest cas s’ha portat a terme un bona gestio per part de ‘I'empresa.

4- Caiguda general del quadre de maniobra.

Tot i estar programats per estar en funcionament durant unes hores concretes i a una potencia
concreta, si per algun motiu, un quadre de maniobra es desconnecta i falla, es reinicia. Aquest reinici
pero, és total, és a dir, al reiniciar-se torna a comengar tot el procés des del principi, no des de on

estava.

La seglient grafica esta obtinguda a partir del les dades del quadre de maniobra nimero 6 del mes

d’octubre i mostra un clar exemple d’aquest fet.
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5.6 Grafica de la potencia consumida del QM n? 6. Detall de 3 dies del mes de octubre. Font:
Dades de sistema de telegestié de Deltebre. (Annex E).
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El dia 24 d’octubre es va inicia el periode d’il-luminacid a les 19:20, hora correcta, i a maxima poténcia,
com correspon a les 3 primers hores d’estar en funcionament. Perd un cop passades aquestes tres
hores, en el moment que s’havia de fer la regulacid, per algun motiu el qual es desconeix, el quadre
sencer es va reiniciar. Aquest reinici provoca que el sistema torni a comencgar, i per tant, a les 22:40
moment en el que es tornar a connectar, en lloc de consumir la potencia reduida, comencga de nou tot
el procés; tornar a estar 3 hores a plena potencia, i després, ja si, s’activa la regulacio, la qual,
obviament, dura menys que en un dia normal, per que a les 7:40 es deixa d’alimentar al sistema, i per

tant s’apaga.

5- Caiguda de tensi6 de la xarxa eléctrica

En el cas seglient, obtingut a partir de les dades enregistrades amb el sistema de telegestid, durant el

mes de setembre del quadre 12, es pot observar un exemple de caiguda de tensié de la xarxa eléctrica.
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5.7 Grafica de la potencia consumida del QM n2 12. Detall de 4 dies del mes de setembre.
Font: Dades de sistema de telegestié de Deltebre. (Annex E).

, D,
Ty

N ,.:'c."
ETSEIB



Disseny d’'un métode per avaluar la qualitat del servei d’una empresa de manteniment d’enllumenat
public Pag. 71

Igual que en un cas anterior, al haver-hi una caiguda en I'alimentacio, el sistema es reinicia, i per tant,
guan torna a comencar o fa altre cop des del principi, és a dir, amb 3 hores a plena potencia i després
el periode de reduccid, sense tenir en compte que el periode a plena potencia ja s’havia realitzat amb

anterioritat.

Per comprar que realment és una caiguda de tensid de la xarxa, es poden graficar les 3 tensions de la

linea, valors que també enregistra el sistema de telegestio.
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5.8 Grafica de les tensions de les linies eléctriques. Detall de 4 dies del mes de setembre.
Font: Dades de sistema de telegestié de Deltebre. (Annex E).

Com es pot veure clarament en la grafica anterior, durant unes hores del dia 17 de setembre,
companyia electrica va deixar de subministrar tensio, i per aixo, totes les lampades van romandre

apagades. Es pot assegurar dons, que la parada en la il-luminacid, va ser causada per motius externs.

6- Lampades apagades:

En aquest cas, el que és detecta quan es miren les dades del sistema de telegestié és que hi ha hagut
una baixada en la potencia consumida. Al realitzar una grafica de la potencia de tots els registres, es
veu una baixada d’aquesta deguda a la poténcia que han deixat de consumir les lampades que estan
apagades. En aquest cas cada lampada consumeix una potencia d'uns 70W que al sumar-li el consum
del equip fa un total d’uns 82W. Aixi doncs quan es detecta un periode on el consum ha disminuit, s’ha

de procedir a mirar aquest periode concret amb més deteniment: si la baixa es d’'uns 82W o multiple
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d’aquest és perque s’ha espatllat una lampada, o algun cable no funciona bé, i aixd provoca que un

grup de lampades (per exemple les d’un carrer) no estiguin funcionant quan haurien de fer-ho.

Un cop detectat aquest fet, s’ha de estudiar si la companyia energética ha realitzat una gestié
adequada. Si va haver-hi notificacid del fet per part d’algu (veins, policies, escombriaires...) la
esmentada disminucid de la potencia, és a dir, la lampada trencada, el cable espatllat... no pot durar
més de 48 hores, i si supera els dos dies es considera que el sistema de manteniment ha sigut ineficient.
Si per el contrari, no hi ha hagut notificacid, el termini maxim per arreglar-ho és d’una setmana, ja que
el contracte estableix que s’ha de fer una ruta de manteniment un cop per setmana. Si s’allarga més
d’una setmana, s’entén que no s’ha fet la ruta, o no de manera completa, per lo que el sistema de

manteniment es tornar a classificar com d’ineficient.
Exemple 1:

El seglient grafic, les dades han sigut extretes del sistema de telegestié de Deltebre durant el mes de
setembre del 2014.

En el grafic es pot observar que durant cinc dies seguits la potencia va disminuir considerablement.
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5.9 Potencies consumides del QM n2 4 el mes de setembre. Font: Dades de sistema de
telegestio de Deltebre. (Annex E).
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En la seglient grafica, es poden veure en detall els dies on va disminuir la potencia.
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5.10 Detall de 8 dies del mes de setembre. Font: Dades de sistema de telegestié de
Deltebre. Setembre-Novembre (Annex E).

La potencia en el periode sense reduccié mitja durant els dies en funcionament correcte va ser de
8550W i durant la reduccid va ser de 6207W. En canvi durant els cinc amb comportament andmal la

potencia sense reduccié va ser de 8011W i la potencia en hores de reduccié va ser de 5660W.

La diferencia entre les dues potencies sens reduccio, i entre les dues potencies amb reduccio, és en
ambdods casos de 540W.

El plec de condicions entre I'ajuntament de Deltebre i la companyia energética diu que si la potencia
disminueix I'equivalent a més de 5 lampades es susceptible a ser una incidéncia greu. En aquests casos
només poden passar com a maxim 4 hores després d ‘haver detectat la incidéncia, en aquest termini

s’hauria d’ haver solucionat.

Com les potencies de les lampades d’aquest quadre son totes de 81,5W o de 57,5W i dues de 109W,
la caiguda de potencia si que és superior a la consumida per 5 lampades i per tan es considera un

incidéncia greu.

A partir de les dades, la conclusid que es pot treure és que la poténcia va disminuir perqué les lampades
estaven apagades, pero probablement no perqueé es fonguessin totes de cop, si no per un motiu extern,

ja que és un valor massa.
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La hipotesi de la caiguda d’uns dels circuits del quadre queda descartada perqueé la disminucié de la
potencia en ambdds casos (amb reduccié i sense reduccid) és la mateixa per tots dos. Com tots les
circuits tenen sistema de regulacid, si un circuit es desconnectes la potencia perduda seria més gran
durant el periode a plena potencia i mes petita durant I'horari de reduccié. Tampoc sembla, per la
mateixa rad que en el cas anterior, que pogués ser un problema en el cablejat d’una zona, i que per

exemple es quedes sense llum tot un carrer.

No hi ha suficient dades o informacio per poder dir, quina és la causa, el que si es pot assegurar amb la

informacid enregistra per el sistema de telegestio, es que hi ha hagut una mala gestio del servei.

Exemple 2:

En aquest segon exemple, el cas a estudiar és una incidencia enregistra en el full d’incidencies del mes

d’octubre, la qual tracta sobre un punt de llum apagat en un carrer durant uns quants dies:

DEL447 Xavi | 06/10/2014 06/10/2014 06/10/2014 Cerrada
Localizacion: No definida
Descripcion: Trucada al num.900. Punt de llum apagat al Carrer Doctor Joan Bonet num. 48 des de fa varis dies.

Segons les dades del inventari (Annex F), aquest carrer forma part del quadre nimero 37, i totes les

lampades que estan instal-lades en ell (19 unitats en total) consumeixen a plena potencia 81,5W.

Al observar la grafica dels dies proxims a la data del registre de la incidéncia es pot veure com en els
dies anteriors, la potencia esta als voltants de 12.735W (valor mig) mentre que a partir del dia 6, un
cop reportada la incidéncia, torna a ser de 12.818W (valor mig), és a dir, 83W de més, valor que

coincideix amb la potencia de les lampades d’aquest carrer (81,5W).
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Potencia consumida
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5.11 Detall de 6 dies del mes de octubre del QM n? 37. Font: Dades de sistema de
telegestio de Deltebre. (Annex E).

No es pot saber si la incidéncia es va arreglar abans de les 4 hores de ser reportada, com mana el plec
de condicions, perd en tot cas, al dia seglient ja funcionava de manera correcta, és a dir, un cop
reportada, és va arreglar abans del segiient Us, que al cap i a la fi, és el que realment importa, aixi

doncs, aquest és un exemple on si que es va fer una bona gestid.

De totes maneres, cal fer notar, que és fa una ruta de manteniment per tota la ciutat un cop a la
setmana, sembla poc probable que en 6 dies, el personal de manteniment no hagués realitzat la ruta.
En tot cas, encara que de manera dubtosa, aquest cas queda dintre les condicions marcades en el plec

acordat entre I'ajuntament i empresa energética.

7- Rellotge desajustat:

El desajust del rellotge com ja s’ha esmentat anteriorment pot provocar que s’apaguin les lampades
abans d’hora, o s’encenguin massa tard; o bé, el cas contrari, s’estiguin enceses més temps del

establert. Totes aquestes casuistiques provoquen una alteracié en el consum energétic.

També a aquest cas s’apliquen les normes de 48 hores com a maxim en el cas que hi hagi hagut un
avis de que el sistema fallava, i una setmana si no hi ha hagut notificacié. En cas d’excedir-se aquests

terminis, es considerara que s’ha fet una mala gestid de la qualitat del servei.
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5.12 Potencies consumides del QM n? 3 durant el mes de setembre. Font: Dades de
dir, durant hores en que el sistema d’enllumenat public hauria d’estar apagat.

telegestio de Deltebre. (Annex E).

5.13 Detall de 3 dies del QM n? 3 durant el mes de setembre. Font: Dades de sistema de

La seglient grafica mostra la potencia durant el mes de setembre del quadre nimero 3 de Deltebre.

Només amb un cop d’ull ja es veu que a finals de mes va haver-hi un comportament estrany.
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Al examinar més detalladament el grafic, s’observa que s’ha produit un consum d’energia durant el
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El motiu per el qual es van encendre algunes llums durant el dia 24 no és pot saber només amb les
dades que s’obtenen del sistema de telegestid, pero tot indica que un o alguns dels circuits es van
encendre quan no tocava, possiblement a causa d’alguna problema amb el rellotge del sistema de
telegestio, i després, a les 20:40, quan es connecten tots els altres circuits, no s’arriba a la potencia
habitual (uns 3800W) perque hi ha un alguns d’ells, que ja han entrat en reduccid unes hores abans, i

per tant no aporten la potencia maxima si no la reduida.

Encara que el motiu no es pugui aclarir al 100%, el que si que es pot afirmar és que hi ha hagut una

connexid innecessaria, i aixo vol una despesa energética i economica extra.

Amb les dades obtingudes per el sistema de telegestié mostrades en el grafic anterior i amb el cost del
KWh, que és de 0,21€, s'obté que aquesta connexid en horari no pertinent ha suposat una energia
extra de 11,26 KWh, i per tant, 2,4€.

8- Mal/ Nul funcionament de la regulacid.

Sidurant I'estudi de les dades enregistrades pel sistema de telegestid, hi ha una variacié de la poténcia
i no sembla estar causada per cap dels casos anteriors, cal veure la franja horaria on es duu a terme la
regulacio, i comprovar si és igual a la del periode anterior o bé hi ha hagut alguna modificacid. Cal tenir
en compte que en el 99% dels casos si la regulacié ha canviat es perque hi ha hagut un canvi de
lluminaria, ja que la regulacié ve de fabrica, i encara que modificar-la és possible, costa molt de temps

i diners.

El seglient grafic és del quadre nimero 1 durant el mes de setembre, i en ell s’aprecia com el procés
de regulacié s’ha fet en tres trams enlloc de en dos. Aquest quadre en comptes de tenir totes les
lampades amb la mateixa regulacié programada, en té unes quantes que fan a les 3 hores de estar a
plena potencia i unes altres que la fan a les 5 hores, fet que provoca que en comptes de tenir dos zones

en el grafic; plena potencia, i potencia reduida, hi hagi 3.

Durant el mes de setembre, a Deltebre, la reduccié es fa a les 3 hores d’estar a plena potencia. Que hi
hagi un grup considerable de lampades que estan a plena poténcia dos hores més de les necessaries

es un malbaratament energetic i economic.
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5.14 Detall de 3 dies del QM n? 1 durant el mes de setembre. Font: Dades de sistema de
telegestio de Deltebre. (Annex E).
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Des de les 23:40h fins la 1:00h la potencia és de 6580W quan hauria de ser d’uns 4805W, és a dir,
1775W de més. Aixo traduit a energia sén 2840Wh al dia, que en un mes suposen, 85.200Wh

Egia= 1,6hores x 1775W=2840Wh/dia
Emes=2840Wh x 30dies= 85.200Wh/mes
El cost del kWh és de 0,21€, aixi doncs, a causa de la mala regulacié s’estan pagant 17,89€/mes de més.

Com la regulacié de les lampades ve de fabrica i és molt costos canviar-la, és probable que aquest

problema perduri fins s’espatllin i toqui canviar-les.

En aquest exemple, un any en aquesta situacié suposaria pagar 214,70€ de més.

9- Pujada de la potencia reactiva

Per exemple, segons dades enregistrades per el sistema de telegestid, el dia 01/09/2014 a les 20:50 en

el quadre 001, va haver-hi un factor de potencia de 0,956, és a dir, inferior a 0,96, i per tant penalitzable.
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En aquest cas entra dintre la primera franja (entre 0,95 i 0,9) per lo que suposara un cost extra de
0,041554€/kvar.

10- Casos excepcionals

Com ja s’ha explicat anteriorment, hi ha casos excepcionals, en que gracies a les dades es detecta un

consum incorrecte, perd no es pot deduir I'origen d’aquest. L'exemple segilient és un d’aquets casos .

En el grafic que es mostra a continuacid, es pot veure la potencia de les lampades durant tot el mes
de novembre del quadre 5. Aparentment sembla un comportament correcte, amb dos zones per dia,

la de les hores a plena potencia i la de les hores en reduccié de potencia.
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5.15 potencies consumides del QM n2 5 durant el mes de novembre. Font: Dades de
sistema de telegestié de Deltebre. Setembre-Novembre (Annex E).

Segons les dades enregistrades per el sistema de telegestid la potencia en hores plena és de
aproximadament 11.284W i la potencia en hores de reduccié és de 6995W. En canvi, les dades
teoriques d’aquest quadre indican que el total de lampades tenen un potencia de 5623,5W a plena

potencia, i de 3657W durant la reduccid.
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SITUACIO PUNTS DE LLUM
Plamp+eq Plamp+eq Potencia Potencia
Hores Reduccié total. total.
CIRCUIT UNITATS TIPUS plena Hores Reduccio
BERNAT 5 1 9 VIAL 81,5 53 733,5 477
CAPADELLA 5 1 5 VIAL 81,5 53 407,5 265
SARSET 5 1 2 VIAL 81,5 53 163 106
BERNAT 5 2 3 VIAL 81,5 53 244,5 159
CAPADELLA 5 2 4 VIAL 81,5 53 326 212
CAPADELLA 5 3 13 VIAL 81,5 53 1059,5 689
CORB MAR{ 5 3 9 VIAL 81,5 53 733,5 477
CORB MARI PASSATGE 5 3 4 VIAL 81,5 53 326 212
CAPADELLA 5 4 10 VIAL 81,5 53 815 530
CORB MAR{ 5 4 8 VIAL 81,5 53 652 424
SARSET 5 4 2 VIAL 81,5 53 163 106

Una diferencia tant gran indica o ve un error en les dades teoriques, o un problema greu en tot el
guadre. Un cas com aquest ha de ser reportat immediatament per fer una revisié urgent de tot el

guadre, ja que només amb les dades no es pot saber que va passar, ni on resideix I'error.

Encara que la grafica anterior és del mes de novembre, les dades enregistrades per als dos mesos
anteriors sén de la mateixa magnitud, és a dir, que el consum extra d’energia, com a minim, va durant

tot un trimestre.

Les dades del consum real de potencia durant els 3 mesos son les seglients:

N2 dies 30 31 30
Potencia Plena 11407,17W 11526,9W 11334,7W
Horari P.Plena 3,04h 3,94h 5,49h

Consum Energia Plena 1040,33kWh = 1407,9kWh = 1866,8kWh

Potencia reduida 7611,5W 7089,3W 6995,34W
Horari P.Reduida 8,22h 8,71h 8,37h
Consum Energia 1877kWh 1914,18kWh 1756,53kWh
Reduida

Al comprar I'energia consumida real amb la que teoricament s’hauria de consumir durant aquests tres

mesos, s’obtenen els seglients consums innecessaris d’energia.
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Setembre Octubre Novembre
Energia Plena 527,47kWh | 721,1kWh | 940,61kWh

Energia Reduida 975,18kWh 926,57kWh  838,26kWh

Aixi doncs, aquest consum excessiu d’energia durant 3 mesos, tenint en compte els horaris de reduccié
de cada mes, i el preu del KWh (0,21€/kWh), va provocar un cost extra de 1035, 1€.

5.3. Estudi de manteniment del municipi de Deltebre

En el cas de I'ajuntament de Deltebre, el Plec de prescripcions técniques conté un seguit d’obligacions

de cara al contractista per el que fa al tema del manteniment. A continuacié es mostren alguns dels

punts més importants i on queden reflectides les obligacions de la ESE (Empresa de Serveis Energetics).

1. Seraresponsabilitat del Contractista la verificacié de les caracteristiques eléctriques de la

instal-lacié. Aquesta verificaciod tindra una periodicitat anual i afectara a tots els elements

dels quadres, incloent el propi armari aixi com el greixat de panys i frontisses. Les

principals operacions de control seran:

Funcionament dels aparells de maniobra i protecciod.

Comprovacid d’aillaments entre conductors i entre conductor i terra.
Comprovacio de la tensié d’entrada.

Comprovacié del factor de potencia.

Comprovacio de les intensitats per fase (repartiment de fases).
Comprovacié de les caigudes de tensié per linia.

Test i temps de resposta dels diferencials.

Mesura de la protecci6 a terra.

Comprovacio dels equips de regulacié de flux en capgalera.

2. Tots els punts hauran de ser comprovats durant les hores de funcionament amb una

periodicitat minima d’una vegada al mes. Es generara un comunicat periodic on s’haura de fer

constar les dades segiients:

- Altes de punts de llum per reparacié d’avaria o trencament.

- Baixes de punts de llum per avaria o trencament.

3y
~), Jo-c."'b
ETSEIB



Pag. 82

Memoria

- Altes de punts de llum per inauguracio.

- Baixes de punts de llum per retirada definitiva.

- Baixes de punts de llum per retirada provisional.

- Altes i baixes per canvi de potencia.

- Total de punts de llum en servei per cada sector, poténcia i quadre.
- Suportsillumeneres deteriorades.

- Portelles avariades o desaparegudes.

Per a més informacid sobre les accions de manteniment i la seva periodicitat consultar I'Annex D. Plec

de prescripcions técniques del contracte de I'enllumenat del municipi de Deltebre.

5.3.1.

Indicadors de manteniment

A continuacié s’exemplificaran els indicadors explicats al punt 4.2.3 Indicadors de manteniment a partir

de les dades del municipi de Deltebre.

1-

Disponibilitat: El sistema de telegestid de Deltebre agrupa les lluminaries en circuits, i
aquests en quadres de comandament, perd en cap moment permet tenir un control de les
lluminaries de manera individual, és a dir, que no compte amb un sistema de control punt
a punt. Com ja s’ha explicat anteriorment es necessita ponderar les hores per lluminaria
per poder fer el calcul de la disponibilitat.

En aquest cas practic no s’ha pogut calcular la disponibilitat, perque no es possible esbrinar
les hores reals en funcionament de cadascuna de les lluminaries.

Hores reals de funcionament

Disponiblitat =
P Hores programades de funcionament

2- Taxa de fallides: En el document anomenat Llistat d’incidéncies 2013-2014, que s’inclou
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com a Annex G d’aquest treball, es troben llistades totes les incidencies que hi ha hagut al
municipi de Deltebre durant els anys 2013 i 2014. Durant I'any 2014, hi va haver un total
de 391 averies.

Les hores de funcionament programades en un any sén un total de 4210,28 hores.

391
[ = —_— — 0
Taxa de fallides 221028 x100 = 9,3%

Percentatge de fallides: El nimero de fallades durant I'any 2014 és de 391 i el total de
lluminaries del enllumenat public del municipi de Deltebre és de 3444. Aquesta ultima dada
es pot consular en I'’Annex F. Inventari del enllumenat de Deltebre.
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1
x100 = 11,4%

Percentatge de fallides = 3444

4- Duracié mitja d’averia (MTTR): Aquest indicador és molt interesant per veure quin és el
temps que es triga a solucionar una averia de mitja. Malauradament les dades aportades
per la empresa energetica que controla I'enllumenat de Deltebre disten molt de ser les
ideals, i el registre d’incidéncies no es menciona el nimero d’hores que la lluminaria ha
estat fora de servei.

Hores de parada

Duracidé mitja d'averia = -
J Ne d'averies

5- Percentatge de punts de llum apagats simultaniament: El plec de prescripcions técniques
de I'Ajuntament de Deltebre, indica que en cap moment el nimero de lampades
simultaniament fora de servei podra ser superior a I'1,5% de la totalitat del municipi. Durant
I'estudi luxometric, en el qual només va haver-hi temps d’inspeccionar un 70%
aproximadament dels carrers, es van detectar només 7 llums foses d’un total de 2500 llums,
per tant, aquest indicador tenia un valor correcte.

Percentatge de llums apagats simultaniament = x100 = 0,28%

2500

Aquest indicador hauria d’acompanyar-se sempre que sigui possible d’'un estudi estadistic. L'estudi
partiria de les hores d’avaria de cada una de les averies enregistrades, amb I'objectiu de veure la mitja,

perd també el tipus de distribucid i la varianga d’aquesta.

5.4. Estudi sobre la contaminacio luminica. Llum intrusa

Aquest apartat servei per exemplificar el métode de deteccid de llum intrusa. L'objectiu és comprovar
si la llum que entra per una finestra d’una casa per la nit, és a dir, llum intrusa, es limitada, o per lo
contrari s’excedeix dels maxims permesos per el RD 1890/2008, i per tant és punt de millora de
I'enllumenat. No tota la llum intrusa ha de ser causada per el parc de llums de I'enllumenat, també ho
causen cartells lluminosos i llum privades de botigues...Pero el cas que es mostra a continuacio es veu
clarament que la finestra té al costat una lluminaria, i que aquesta és I'Unica causa de pes per a la

possible llum intrusa.

Es van realitzar tres fotografies amb diferents exposicions, una amb I'exposicié correcte, una altra de

sobresaturada i I'altra subexposada. Es mostren a continuacié:
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Aquestes tres fotografies amb exposicions diferents es van importar al programa de HDR

(http://www.jaloxa.eu/webhdr/upload.shtml) juntament amb el arxiu de la corba de resposta, el qual

s’obté de la web, i cal triar un o altre segons el model de camera que es faci servir, en aquest cas, una
Canon EOS 300D. També cal introduir el valor del factor de calibratge, que es calcular seguint el metode

de les 4 cartolines explicat ja a I'apartat 4.4.1 Metodologia per avaluar la llum intrusa.

Un cop introduides totes les dades i arxius necessaris, el programa crea un mapa de luminancies de la

fotografia. L'obtingut en aquest exemple és el seglient:

cd/m2
L0 |

ETSEIB
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El valor de luminancia que es reflexa a la paret interna del costat dret de la finestra (representat en
color verd) és de 31cd/m2. Per esbrinar el valor d’il-luminancia que entra per la finestra, només cal
aplicar la férmula seglient, on el coeficient de reflexid, en aquest cas, sera el del material anomenat

gra blanc, que té un valor de 0,5.

Aixi dons, s’obté un valor d’il-luminania de 194,8Ix molt superiors als que marca la normativa. Segons
el RD 1890/2008 per a zona urbana residencial (grup E3) el valor maxim permés de il-luminancia

vertical és de 10lux.

Un cop arribats a aquest punt, en un cas on és veu tan clarament que hi ha un greu problema de llum
intrusa, cal procedir a realitzar un estudi més exhaustiu per determinar les possibles solucions que es

poden aplicar en aquest cas.
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6. Estudi economic de I'aplicacié del metode

El cost d’un projecte com aquest, en el que es realitza un control sobre la qualitat de I'enllumenat
public, i s’estudia la gestié de la empresa energética por varia substancialment en funcié de les hores
treballades. A més hores treballades, més exhaustiu sera I'estudi, amb més informacio i dades

recollides, i les conclusions i recomanacions seran més precises.

Les hores dedicades per I'equip de persones dedicades a aquest projecte per tan, suposen el punt clau
de I'estudi economic, per aquest motiu en aquest aparat es proposen 3 estudis economics en funcio

del pressupost total que I'ajuntament destina a la realitzacid del projecte.
Les variables que formen I'apartat d’honoraris del pressupost sén:

- Hores de treball de camp: El cost que suposa el temps dedicat a obtenir les dades durant la visita. Es
necessiten dos técnics per poder realitzar correctament la feina de camp, no és viable que una sola
persona s’encarregui de conduir, a la vegada que comprova el mapa per saber quines zones falten per
estudiar, comprova que no es perdi la senyal del GPS, i que els luxometres i I'ordinador funcionin en

tot moment.

En els cas que es faci un estudi pel métode dels nou punts cal tenir en compte que el temps mig de
realitzacio de les mesures manuals més el desplacament al seglient punt de mesura és de 20 minuts.
En total, en el cas practic del Municicpi de Deltebre, s’"han mesurat 12 punts, la majoria en carrers
d’accés restringit i/o Us prioritari de vianants. Aquests carrers son els classificats com a tipus S2 segons
el RD190/2008, encara que també s’han agafat mesures a carrers tipus S3 i ME4b. Aixo implica un total
de 4 hores de treball de camp. Els mapes amb la classificacié dels carrers es poden consultar al Annex

A. Planimetria.

Per al estudi amb fotografia HDR, s’ha tingut en compte que la zona comercial de Deltebre consisteix
principalment en els carrers de Sebastia Juan Arbd, carrer Comerg, carrer Major, carrer Cervantes,
carrer Ramon i Cajal, carrer Barcelona, carrer Estacié i Trinquet i la Placa del Mercat. Aixd suma un total
de 8 punts d’estudi, amb una mitja de temps de 30min per realitzar la mesura i arribar fins al seglient

punt, fent un total de 4 hores.

- Hores de treball de gabinet: El treball de gabinet es desenvolupa en dues vessants molt concretes
que soén I'obtencid d’informacio a partir de les dades, tant de les obtingudes durant el treball de
camp com les aportades per el sistema de telegestio i el inventari, i per altra banda, el posterior
analisis i estudi d’aquestes. Finalment també inclou la redaccié dels informes que s’hauran

d’entregar a I’Ajuntament.
Les hores de gabinet es desglossen de la seglient manera:

o,
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- Hores

Posada a punt de les dades enregistrades pel software de gestio: Les dades captades per
les tres sondes sén emmagatzemades en el programa de gestid, cal doncs, fer un traspas
d’aquestes a un format més util per a treballar amb ells, una taula d’Excel o similar, i
aprofitar per posar-les de manera ordenada, i esborrar aquelles que no siguin d’utilitat.
Aquesta tasca és feina d’un administratiu, a un preu per hora de 20€.

Posada a punt del registre d’incidencies: Tot sistema d’enllumenat a de tenir un registre
de les incidencies ocorregudes, que forma part de les dades necessaries per realitzar el
estudi del servei energetic. En el cas de Deltebre, el registre era molt poc automatic per lo
gue s’hade crear un nou full de calcul de manera que les dades quedin ordenades, per data,
carrer.. i permeti una gestié d’aquestes més rapida y comoda. Aquesta tasca també és
responsabilitat d’'un administratiu.

Estudi del servei luminic: Mitjancant les dades preses en el treball de camp es porten a
terme els estudis sobre la qualitat del servei luminic. S’"han dedicat un total de 30 hores per
a estudiar les dades obtingudes amb el cotxe enregistrador, mentre que per tractar
cadascuna de les dades mesurades per el metode dels nou punts, es necessiten 15 minuts.
En el municipi de Deltebre es van realitzar 12 mesures mitjangant aquest metode, aixo fa
un total de 3 hores. Pel que fa al metode de la fotografia HDR, per tractar cada punt es
necessita d’'uns 15 minuts, per 8 punts estudiats, fa un total de dues hores. Aquest punt
inclou la redaccié de la memoria.

Estudi del servei energétic: A partir de les dades obtingudes per el sistema de telegestid,
és realitzar un estudi per trobar totes les incidéncies que hi ha hagut durant I'any. Estudiar
les dades de tot un mes d’un dels quadre de comandament suposa de mitja uns 10 minuts.
Per tant, el temps dedicat per estudiar les averies dels 48 quadres de comandament durant

els 12 mesos del any, suposen un total de 96 hores.

de desplagament: En aquest exemple practic els dos técnics resideixen a Barcelona, el que

suposa un trajecte de 2h d’anada fins a Deltebre, i altres dues hores de tornada per cada visita.

Per altre banda, tenim les despeses que queden fora del que son els costos per recursos humans, i sén:

- Cost proporcional del equip: El cost total de I'aparell, un LX-GPS, amb les 3 sondes luxométriques i

GPS integrat és de 1800€. Per cada visita s’estima que el temps funcionant del luxometre és

aproximadament un 5% del total de la seva vida util.

- Cost del cotxe: S’ha utilitzat un cost de referencia de 0,19€/km que és el cost que s’accepta legalment

com a assignables als costos d’un viatge. Aquesta taxa esta pesada per a que cobreixi tots els costos
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relacionats amb el vehicle particular d’un treballador, per descomptat inclou el combustible, pero
també altres factors com el desgast del cotxe, els impostos o I'asseguranca. El trajecte és d’uns 180km,
amés a més a les hores de trajecte se li han de sumar les hores de recorregut amb el cotxe, a una

velocitat mitja de 15km/hora.

- Dietes: Fonamentalment serveixen per a fer front al cost del allotjament i als extres que puguin sorgir

causats per I'estancia d’una nit a la poblacié d’estudi. S’estima sobre uns 80€ per treballador i nit.

6.1. Pressupost baix

Aquesta primer cas de pressupost consta de només una visita al any per realitza el treball de camp, la
qual es dura a terme en una nit mitjancant només el metode del cotxe enregistrador (luxometria
mobil). Inclou també I'analisi dels nivells luminics, el del servei de manteniment, i el del servei

energetic.

6.1.1. Costos

El cost de les hores dedicades en total es desglossa en la seglient taula:

Ne N2 d’hores  Preu unitari COSTOS
Costos recursos humans treballadors per €/hora
treballador
Hores de treball de camp: cotxe 2 4 hores 35€/hora 280€
enregistrador
Hores de treball de gabinet 1 126 hores variable 6.000€
Hores de desplagament 2 4 35€/hora 280€
TOTAL - - - 6.560€
Les hores de treball de gabinet es desglossen a continuacio:
Treball Hores Treballador Cost
lQ\
ey
YW
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Posada a punt de les 1 hora Administratiu (20€/h) 20€
dades enregistrades pel

software de gestid
60% enginyer senior

Estudi del servei luminic 23 hores (60€/h) 1.150€
40% enginyer junior
(35€/h)
20% enginyer sénior
Redacci6 de I'informe del 6 hores (60€/h) 240€
e 80% enginyer junior
(35€/h)
Posada a punt del registre 4 hores Administratiu (20€/h) 80€
d’incidéncies
Estudi del servei energétic 83 hores 60% enginyer senior
(60€/h) 4.150€
40% enginyer junior
(35€/h)
20% enginyer sénior
Redaccio de I'informe del 9 hores (60€/h) 360€
servei energeétic 80% enginyer junior
(35€/h)
Total 126 hores 6000€

Per altre banda les despeses en dietes, transports i cost dels equips son:
- Cost proporcional del equip: Un 5% del cost total del equip, és a dir, 90€
- Costdel cotxe: El trajecte és d’'uns 180km, un cop alla, les 4 hores de treball de camp, a una
velocitat mitjana de 15km/hora, afegeixen 60 km, fent un total de 420km recorreguts, per
tant el cost total d’aquesta partida ascendeix a 79,8€.
- Dietes: En aquest cas la visita es realitza en una sola nit, per tant, no sdn necessaries dietes.

Aquestes partides sumen un total de 169,8€ en forma de despeses generals.
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6.1.2. Pressupost final

Costos recursos humans 6.560€
Dietes, transports i equips 169,8€
Total 6729,8€
Despeses generals (13%) 874,9€
Total 7.604,7€
Benefici industrial (20%) 1520,9€
Total 9.125,6€
IVA (21%) 1.916,4€

6.2. Pressupost mig

En aquest cas, el pressupost permetra realitzar dos visites anuals per part dels técnics, al municipi de
Deltebre, i en cadascuna d’elles es dura a terme un estudi mitjangant el cotxe enregistrador, pero
també s’arribara a aquells carrers de vianants o de dificil accés per al cotxe utilitzant el metode dels
nou punts (luxometria puntual). Per poder realitzar els dos estudis és fa necessari estar dos nits prenent
mesures per cada visita realitzada, aixo implica un cost en allotjament que s’inclou en el apartat de

dietes.
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6.2.1. Costos

El cost de les hores dedicades en total es desglossa en la seglient taula:

Costos recursos humans

treballadors

Hores de treball de camp: Métode del

cotxe enregistrador

Hores de treball de camp: Métode

dels nou punts.

Hores de treball de gabinet:

Hores de desplagament
TOTAL

=

N2 d’hores  Preu unitari

per €/hora
treballador
8 hores 35€/hora
8hores 35€/hora
162 hores variable
8 35€/hora

Les hores de treball de gabinet es desglossen a continuacid:

Treball

Posada a punt de les
dades enregistrades pel

software de gestio

Estudi del servei luminic

Redaccio6 de I'informe del

servei luminic

Posada a punt del registre
d’incidéncies

Estudi del servei energétic

Hores

2 hora

52 hores

12 hores

4 hores

83 hores

Treballador

Administratiu (20€/h)

60% enginyer sénior
(60€/h)

40% enginyer junior
(35€/h)

20% enginyer sénior
(60€/h)

80% enginyer junior

(35€/h)

Administratiu (20€/h)

60% enginyer sénior
(60€/h)

COSTOS

560€

560€

7.710€
560€
9.390€

Cost

40€

2.600€

480€

80€

4.150€
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40% enginyer junior
(35€/h)

20% enginyer senior
Redaccio de I'informe del 9 hores (60€/h) 360€

servei energetic 80% enginyer junior

(35€/h)
Total 162 hores 7.710€

Per altre banda les despeses en dietes, transports i cost dels equips sén:
- Cost proporcional del equip: Un 10% del cost total del equip, és a dir, 180€.
- Cost del cotxe: Com es realitzen dos visites anuals, i les hores de treball de camp
augmenten, aquest cost ascendeix a 159,6€.

- Dietes: Dos nits per cadascun dels dos técnics fa un total de 320€.
Aquestes partides sumen un total de 659,6€ en forma de despeses generals.

6.2.2. Pressupost final

Costos recursos humans 9.390€
Dietes, transports i equips 659,6€
Total 10.049,6€

Despeses generals (13%) 1.306,4€

Total 11.356,0€

Benefici industrial (20%) 2.271,2€

Total 13.627,2€

IVA (21%) 2.861,7€
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6.3. Pressupost alt

Aquest ultim cas és el més complert de tots, consisteix en un total de 3 visites anuals que inclouen un
estudi luxometric amb cotxe enregistrador, el qual sera del doble d’hores perque és faran dos estudis,
un pel periode a plena potencia i un altre per al periode de potencia reduida. També es realitza estudi
dels carrers de vianants a partir del métode dels nou punts, i a més a més, un 3° estudi luxometric
mitjancant la fotografia HDR de les zones comercials més important de la poblacié. En dues de les
visites es realitza els estudis amb el cotxe enregistrador i el metode dels nou punts, els quals com en el
cas anterior, necessitaran de dos nit per poder ser completats satisfactoriament, generant una despesa
en allotjament. La tercera visita correspon al estudi mitjancant la fotografia HDR i és pot duu a terme

en només una nit.

6.3.1. Costos

El cost de les hores dedicades en total es desglossa en la seglient taula:

N2 N2 d’hores  Preu unitari COSTOS
Costos recursos humans treballadors per €/hora
treballador
Hores de treball de camp: Metode del 2 16 hores 35€/hora 1.120€
cotxe enregistrador
Hores de treball de camp: Métode 2 8 hores 35€/hora 560€
dels nou punts.
Hores de treball de camp: Fotografia 1 4 hores 35€/hora 140€
HDR
Hores de treball de gabinet: 1 215 hores variable 10.290€
Hores de desplagament 2 persones 8 hores 35€/hora 560€
en dos de
les visites
1 persona 4 hores 35€/hora 140€
en la 32
visita
TOTAL 12.810€
\'l‘;x""!'a
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Les hores de treball de gabinet es desglossen a continuacio:

Treball Hores Treballador Cost

Posada a punt de les 3 hora Administratiu (20€/h) 60€
dades enregistrades pel

software de gestio
60% enginyer senior

Estudi del servei luminic 100 hores (60€/h) 5.000€
40% enginyer junior
(35€/h)
20% enginyer senior
Redaccié de I'informe del 16 hores (60€/h) 640€
servei luminic 80% enginyer junior
(35€/h)
Posada a punt del registre 4 hores Administratiu (20€/h) 80€
d’incidéncies
Estudi del servei energetic 60% enginyer senior
83 hores (60€/h) 4.150€
40% enginyer junior
(35€/h)
20% enginyer sénior
Redacci6 de I'informe del 9 hores (60€/h) 360€
servei energétic 80% enginyer junior
(35€/h)
Total 215 hores 10.290€

Per altre banda les despeses en dietes, transports i cost dels equips sén:
- Cost proporcional del equip: Un 10% del cost total del equip, és a dir, 180€.
- Costdel cotxe: En aquests cas son 6 trajectes (3 d’anada i 3 de tornada) de 180km cadascun,
més els dos recorreguts amb el cotxe enregistrador. Aixo fa un cost final de 250,8€.

- Dietes: Dos nits per cadascun dels dos técnics fa un total de 320€.

Aquestes partides sumen un total de 750,8€ en forma de despeses generals.
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6.3.2.

Pressupost final

Costos recursos 12.810€
humans
Dietes, transports i 750,8€
equips
Total 13.560,8€
Despeses generals 1.762,9€
(13%)
Total 15.323,7€
Benefici industrial 3.064,7€
(20%)
Total 18.388,4€
IVA (21%) 3.861,6€

6.4. Resum dels pressupostos

A continuacid es presenta una taula que resumeix els punts anteriors.

Classe de pressupost

Baix

Mig

Alt

Explicacié

Luxometria mobil (cotxe enregistrador)

Luxometria mobil + luxometria puntual

(metode dels 9 punts)

Luxometria mobil + luxometria puntual

+ estudi mitjangant fotografia HDR

Cost

11.042€

16.489€

22.250€
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7. Pressupost del projecte

El pressupost real d’aquest projecte es detalla a continuacio:

7.1.

Costos

Recursos humans: En el projecte hi participen dos persones, la persones encarregada de la
realitzacié del mateix, qualificada com a enginyer junior, i el supervisor, qualificat com a
enginyer senior. Els seus costos per hora son respectivament de 30€/h i de 60€/h.

Hores dedicades Cost

Enginyer junior 710 hores 21.300€
Enginyer sénior 42 hores 2.520€
Total 752 hores 23.820€

Costos de transport: S’ha realitzat un viatge al poble de Sant Marti de Tous per veure de
primera ma el procés de presa de dades mitjancant el metode del cotxe enregistrador. Les
hores dedicades a aquest viatge entren dintre del punt de recursos humans. El cost de
transport cobreix tots els costos relacionats amb el vehicle particular d’un treballador, per
descomptat inclou el combustible, pero també altres factors com el desgast del cotxe, els
impostos o I'asseguranca. el cost que s’accepta legalment com a assignables als costos d’un
viatge és de 0,19€/Km.

El trajecte des de Barcelona a Sant Marti de Tous és de aproximadament de 80 km. El temps
per recorrer el poble en cotxe fent les mesures és d’unes 3 hores, a una velocitat de
15km/hora, es recorren en total 45 km. La suma del total de quilometres és de 125 km, a
0,19€/km, és un cost de 23,75€.

Costos generals: S’ha tingut en compte el cost de la electricitat consumida per I'ordinador, que

ascendeix a 170,4€. Aquest cost esta basat en la tarifa energética, que és de 0,15€/kWh, el
consum de I'ordinador que es de 1.6kWh y la duracié del projecte, 710h.

Amb tot aixo, el cost total del projecte és de 24.014,15€.
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7.2. Pressupost final

El pressupost final d’aquest projecte és de 30.966,7€. A continuacid es desglossa el seu contingut:

Honoraris 23.820€
Costos de transport 23,75€
Costos generals 170,40€
Total 24.014,15€
Benefici industrial (20%) 4.802,83€
Total 28.816,98€
IVA (21%) 6.051,57€
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8. Impacte ambiental

L'impacte ambiental que suposa portar a la practica aquest métode d’ avaluacid te dos cares oposades.
Per una part, té un impacte negatiu produit per el consum d’energia, provinent de les instal-lacions on
es duu a terme l'estudi i dels aparells eléctrics que es fan servir per aconseguir-ho, basicament
ordinadors. També s’ha d’incloure en aquesta cara negativa, el consum del cotxe, la quantitat emesa
de CO, que s’allibera a 'atmosfera a causa de d’utilitzacié del vehicle com a eina de transport i de
treball.

Només a mode d’exemple, en el cas de que en I'estudi de Deltebre, s’hagués optat per el pressupost
més elevat, el qual inclou 3 visites, i més hores de gabinet que els altres dos, el impacte ambiental
negatiu seria el seglient. El cotxe utilitzat es suposara que és el model Peugeot 206, aquest model té
unes emissions de 152 grCO,/km i es recorrerien uns 1290km entre viatges d’anada i tornada més els
recorreguts per tots els carrers enregistrant amb els sensors els nivells d’il-luminacié. Amb aquestes
dades s’obté que el consum seria de 196 kgCO,. Segons la Oficia Catalana de Canvi Climatic es pot fer
una estimacié del que suposa una certa quantitat de CO, en kWh. El factor més recent és del 2014 i
estima que la relacié és d’uns 276 gCO, per cada kWh. Al aplicar aquest factor als 196 KgCO, consumits

per a la realitzacié de I'estudi de Deltebre s’obté que equivalen a 734 kWh.

A més a més del consum del cotxe, s’ha d’estudiar el consum en kWh produits per les hores de treball.
Aixo implica sumar el consum de I'ordinador, del enllumenat de la oficina, i si es donés el cas, el del
aire condicionat. L'enllumenat d’una oficina petita, pot ser el segiient; dos fluorescent de 40W
cadascun i una llum de sobretaula de 8W, fent un total de 88W. L'ordinador de sobretaula té una
potencia d’'uns 450W, i la suma d’aquestes potencies per les 215 hores de treball de gabinet, fan un
total de 115,7kWh. Si a aix0 li sumem el consum d’aire condicionat atribuibles al projecte, és a dir, unes

2 hores al dia durant els 3 mesos més calorosos a una potencia de 800W, fan un total de 960kWh.

En resum, la suma de tots els costos energéetics de I'estudi de I'enllumenat public del municipi de
Deltebre fan un total de 1.694kWh.

Per una altra part I'aplicacié del metode te una cara molt positiva, i és que aporta control sobre tot el
sistema d’enllumenat, i aixd0 implica que si s’actua en conseqiiéncia amb els resultats obtinguts,
aplicant les mesures adequades, es pot aconseguir un sistema més eficag, i reduir-ne el seu consum

energetic.

Les dos fonts d’on es treu més informacié de la qualitat del enllumenat sén, les dades enregistrades
per el sistema de telegestio, i les dades mesurades durant el recorregut ja sigui amb el cotxe
enregistrador o a peu amb el métode dels nou punts. Les primeres, permet detectar alteracions en el

consum, i per tant sén molt Utils ja que permet centra |'atencid, ja sigui en un quadre, circuit, o en una
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hora de la nit concreta, facilitant que es trobi I'arrel del problema. En canvi, les dades enregistrades
durant el treball de camp, tracten la il-luminacié dels carrers, per tant aquestes, encara que també
afecten al consum energetic si acaben implicant un canvi de lampada, afecten sobretot a la qualitat de

la il-luminacio dels carrers, i per tant, a la qualitat de vida del ciutada.

No es possible generalitzar sobre I'impacte ambiental que suposa I'aplicacié d’aquest metode, perque
aquest dependra del lloc on es dugui a terme, les seves condicions inicials, els seus recursos economics,
etc. Cada cas, sera Unic, i de cadascun sortiran resultats diferents, i conseqlientment solucions i

impactes, tan ambientals com economics, diferents.
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Conclusions

Aquest treball metodic és i pretén ser, basicament, una guia. Es valid per a qualsevol cas; ja sigui per a
una gran ciutat amb un pressupost elevat, o per a un petit poble que compti amb un de més ajustat.
Qualsevol pot tenir al seu abast una avaluacio de la gestié que la ESE duu a terme en I'enllumenat
public de la seva localitat. Obviament, I'abast serd més gran contra més elevat sigui el pressupost. Com
gue les accions que es podran duu a terme dependran del pressupost, és per aquest motiu que s’ha
realitzat I'apartat d’estudi economic de I'aplicacié del metode, definint tres escenaris diferents els
quals varien des dels 11.000 euros fins als 22.250 euros, segons la profunditat de I'analisi i la durada
de I'estudi. Gracies a aquest apartat el client pot fer-se una idea de la relacié pressupost i tipus d’estudi.
Paga la pena recordar que estem parlant d’una despesa important per a la majoria d’Ajuntaments i

d’una gestid de diners publics que, ara més que mai, s’exigeix més que eficient, excel-lent.

Aquesta guia sera d’utilitat per a les empreses adjudicataries pero sobretot per a tots els serveis tecnics
municipals responsables del procés d’adjudicacié del concurs public de gestié de I'enllumenat. Unes i
altres disposen ara, amb I'estudi, d’un llistat d’infraccions habituals aixi com un altre de propostes de
millora. L’Ajuntament ara ho té molt més facil, pot recollir aquestes propostes i incloure-les totes elles
en un futur plec de condicions del concurs public per a la gestié de I'enllumenat public per tal de
garantir la seva aplicacio futura aixi com la millor prestacié d’aquest servei public. Implementar aquest
projecte els aportara un fet importantissim que és assegurar-se que hi haura una relacié més estreta
entre Ajuntament i empresa, i per tant més transparéncia. A més a més, un altre punt important, i que

vesa del anterior, es que provocara un augment de la rigorositat per part de la ESE.

A Catalunya, amb els seus 947 municipis, de enorme diversitat geografica i demografica, és evident
gue cada cas sera un mon i per és aix0 que, en aquest projecte, no s’han extret conclusions numeriques
de caire general. Al llarg del treball, els casos concrets explicats, hi sén a mode d’exemple, és a dir, no
se’n pot deduir d’ells cap regla numérica que, per exemple, permeti calcular els beneficis economics
que s’obtindrien o el percentatge de despesa energética que s’estalviaria a partir del pressupost que
es volgués dedicar a I'estudi. Cal recordar pero que la implementacié d’aquest estudi sempre millorara

la qualitat de I'enllumenat, i que per tan els que sempre sortiran beneficiats seran els ciutadans.

Els resultats de I'estudi depenen de variables que en cada cas seran diferents, i que dificilment sén
quantificables. Variables com les condicions inicials del sistema d’enllumenat, el tipus d’instal-lacid,
aixi com el tipus de gestié de la ESE influenciaran sobre les conclusions que se’n derivaran de I'estudi.
Podem trobar-nos, per exemple, que un ajuntament pot invertir molts diners en la realitzacié de
I'estudi, pero si té contractats els serveis d’una ESE eficient, que fa el manteniment adequat i el control

de tot el parc via telegestio de manera regular, segurament, aconseguira menys beneficis economics

atn
vy
q“‘x.'*b
ETSEIB



Pag. 102 Memoria

gue un Ajuntament amb poc pressupost el qual ha deixat I'enllumenat public en mans d’una ESE menys

eficient.

La implementacié d’aquest estudi pot ser molt util sobretot en aquells casos en que 'Empresa de
Serveis Energeétics és la encarregada de fer front a la factura energetica. Quan és déna aquest cas hi ha
moltes més possibilitats de que els nivells d’il-luminacié baixin per sota dels permesos, ja que aixo
suposa una reduccio de la factura a pagar, i per tant, un benefici economic directe per a la ESE. Aquest
estudi realitzar un control d’aquests valors, és a dir, permet controlar a la ESE, i per tant assegurar que
no esta aconseguint un benefici economic a forca de disminuir la qualitat de I'enllumenat. Aquest
projecte és en el fons una eina que permetra als ajuntaments poder demanar explicacions i millores, o

tenir fets en els que basar-se per poder portar a terme una sancio.

En el cas contrari també pot ser util, perqué si hi ha algun fet que fa pujar el preu de la factura de
manera innecessaria ,a la ESE no li repercuteix de cap manera, i per tant no s’esforcara per trobar l'arrel
del problema i solucionar-ho. Un exemple d’aquest ultim cas, son els 215€ al mes que s’estaven pagant

de més en el municipi de Deltebre, per culpa de tenir lampades amb regulacions diferents.

Aquest estudi a part de permetre controlar el consum energetic també inclou un estudi dels nivells
d’il-luminacidé i un altre sobra la contaminacié luminica. Amb els exemples extrets del cas de Deltebre
gueda demostrat que sén completament necessaris. El cas exposat de Riumar amb un 25,8% de trams
amb manca d’il-luminacio, un 67,7% amb excés d’il-luminacio, i per tant, només un 6,5% de correctes,
evidencia la necessitat de duu a terme aquest tipus de control. Igualment, passa amb la llum intrusa,
no es poden permetre valors de 195Ix a les finestres dels veins quan el maxim legal és de tan sols 10Ix

com en el exemple explicat en el cas practic.

Cal destacar que, en la majoria dels cops que un Ajuntament demani un estudi com aquest, la funcio
principal sera la d’arreglar els desperfectes e incidencies resultants de I'estudi. Pero un cop fet aixo,
I’Ajuntament ja estara en condicions d’introduir les accions i els estudis que s’expliquen en aquest
document dintre de la gestié habitual del parc de llums. Sense aquest darrer pasisi es fa servir I'estudi
només com a avaluacié puntual, com és logic, al cap d’un cert temps I'ajuntament tornara a trobar-se
en la necessitat de demanar la realitzacid, un altre cop, d’una avaluacid externa de la gestié de la ESE.
Per aix0 la necessitat i 'oportunitat d’incorporar part dels valors recollits a I'estudi en el procés
administratiu d’adjudicacié del servei public d’enllumenat. D’aquesta manera I'Ajuntament pot
absorbir la metodologia emprada en aquest estudi, realitzar ells una avaluacid continua, i incorporar-
la en la seva gestid diaria del servei. Si 'Ajuntament és petit i no te els recursos humans i tecnics per

fer-ho sempre podra sol-licitar, cada cert temps, a una empresa externa la realitzacié de la avaluacid.
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En definitiva, aquest estudi fa possible una avaluacié totalment recomanable que pot comportar uns
beneficis a curt termini amb la reparacid de tots els desperfectes del sistema d’enllumenat public en el
moment de la seva realitzacid pero crec, sincerament, que el més important de tot és que pot ajudar
asituar als Ajuntaments en el cami definitiu per a la prestacié d’un bon servei public d’enllumenat amb

I'excel-léncia, la transparéncia i I'estalvi que els ciutadans es mereixen.

Lail-luminacid ésun dels serveis publics més importants, que afecta a la totalitat de la poblacio, que
té un impacte ambiental i que genera una gran despesa publica i, per tot aix0, s’ha de prestar amb la

maxima eficiencia i transparéncia, aquest projecte espera poder ajudar a aconseguir-ho.
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En primer lloc donar les gracies al meu professor director Manuel Garcia Gil pet tota I'ajuda prestada
al llarg d’aquests mesos, agrair-li les indicacions en tots els dubtes que m’han sorgit al llarg de la

realitzacié d’aquest projecte, i agrair-li també la disponibilitat que ha tingut en tot moment.

També m’agradaria agrair I'ajuda presentada a Ramon Estrada, el qual de manera totalment
desinteressada em va explicar les bases del programa ArcGis, i em va fer el tractament de dades que
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De manera més general, vull agrair a tots aquells professors de 'ETSEIB que m’han ensenyat els

coneixements necessaris per a poder realitzar aquest projecte.

Finalment, no vull acabar sense mencionar a la familia i els amics, i agrair-los tot el suport prestat al
llarg no només del projecte, sind durant tots els anys de carrera, sense ells hauria sigut tot molt més
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