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Molins de Rei 

Resum 

Aquest projecte neix de la gran demanda actual (Any 2016) d’aquest tipus d’estudis per 

part de les administracions públiques. Aquesta demanda es duu a terme per dues 

causes: 

Per una part, la innovació en el sector lumínic amb la introducció d’una nova tecnologia, 

el LED. Aquesta nova tecnologia permet reduir el consum d’electricitat de manera 

considerable. Aquest fet provoca un retorn de la inversió inicial, gracies a l’estalvi 

generat per aquesta renovació, d’un ordre de magnitud de 6-8 anys o menors. Aquest 

tipus de retorns es consideren prou bons si és te en compte la segona causa. 

L’altre son els nous finançaments que donen certes entitats, com el IDAE, a les 

administracions públiques. Aquests finançaments tenen un tipus d’interès nul, cosa que 

els fan molt suculents. Si ajuntem les dues causes es pot veure la raó d’aquesta alta 

demanda. 

El projecte es troba estructurat de la següent manera: 

- Introducció i dades generals del projecte: Ens permeten obtenir una idea inicial 

del municipi i es compara amb altres municipis de Catalunya per saber l’estat 

previ a la millora de l’enllumenat. 

- Inventariat de dades i classificació dels carrers: Es realitza un inventari de tots els 

punts de llum del municipi i es realitza la classificació lumínica dels carrers per 

poder realitzar els posteriors càlculs. 

- Càlcul de la qualitat energètica: Ens permet obtenir una orientació de la eficiència 

energètica del municipi i les zones a realitzar millores. 

- Càlcul de la viabilitat del projecte: S’estableixen els diferents costos i estalvis que 

es produiran al realitzar la millora proposada en l’enllumenat. També es faran 

dos breus projectes sobre els estudis de viabilitat a dos carrers del municipi i a 

continuació un estudi de viabilitat global del municipi. 

- Anàlisi de les variables i conclusions: S’exposen els resultats i s’aporta un ventall 

de possibles solucions s’analitzen les variables i com aquestes afecten al pay-

back i per últim, s’aporten les conclusions extretes del projecte i els resultats 

obtinguts. 

El propòsit del projecte és obtenir un aprenentatge de la metodologia necessària per 

realitzar aquest tipus de projectes, servir de pauta per futur projectes de caràcter 

similar i confirmar les premisses exposades com a causes d’aquesta gran demanda 

al principi del document. 
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1. Introducció 

1.1. Objectius del projecte 

L’objectiu principal del estudi és realitzar una millora en la xarxa d’enllumenat públic 

reduint el consum d’energia elèctrica i utilitzant l’estalvi generat com la font d’ingressos 

que permeti el finançament d’aquesta millora.  

Els objectius secundaris del projecte són: 

- Millorar els nivells lumínics del municipi per tal d’adaptar-los a la normativa vigent. 

- Establir una base de dades que permeti una major agilitat a l’hora de realitzar 

estudis més concrets sobre el municipi.  

- Analitzar els resultats i mitjançant la recerca tractar d’aconsellar sobre la millor 

actuació a  realitzar. 

1.2. Abast del projecte 

El present estudi inclou totes les instal·lacions connectades a la Xarxa d’Enllumenat 

Públic existents en el terme municipal de Molins de Rei,  

L’àmbit d’aplicació són tots els punts de llum de propietat o competència del terme 

municipal, agafant com a base l’inventari o auditoria més recents disponibles, sempre 

que aquests puguin estar sotmesos a un estudi luxomètric. Les millores es realitzaran 

sobre la part de la xarxa elèctrica que compren les llumeneres. 

Les fronteres del municipi de molins de Rei estan definides en la Fig.1.1 exceptuant 

l’autopista i la nacional, on l’ajuntament no té competències en qüestions d’enllumenat 

públic. 
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En l’apartat del càlcul de costos i viabilitat del projecte els factors que es tindran  en 

compte són: 

- El cost de l’electricitat 

- El cost del material 

- El tipus d’interès 

- Factors econòmics 

1.3. Metodologia Emprada 

La metodologia emprada per aconseguir els objectius serà: 

1. Recollida de dades: Es realitzarà una recollida de dades que ens permetrà 

justificar les afirmacions realitzades durant el projecte i servirà de base per tots 

els càlculs posteriors. 

2. Comparació de dades: Permet obtenir una idea inicial del municipi enfront altres 

ajuntaments i amb les dades que marca el reglament. Aquestes dades resulten 

molt útils en el moment de treure conclusions un cop finalitzat el projecte. 

Fig.  1.1. Mapa amb l’abast geogràfic del Municipi. Font: Google 

Earth 
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3. Selecció de les zones prioritàries per la millora: La selecció de les zones 

prioritàries es durà a terme utilitzant el càlcul de l’amortització i la qualificació 

energètica. El objectiu principal del projecte és la realització d’un projecte viable 

gracies al finançament de la inversió mitjançant l’estalvi. Per tant, tot i que el 

projecte desitja establir els nivells vigents, si una zona amb una baixa qualificació 

energètica no es pot renovar perquè es inviable econòmicament no es durà a 

terme. 

4. Càlculs i justificació de valors inicials: En aquest apartat es justifiquen, ja 

sigui citant fonts fiables o a traves de càlculs, els valors inicials necessaris per 

poder realitzar els càlculs dels apartats posteriors. 

5. Projecte de millora de les zones seleccionades: De totes les zones escollides 

només es realitzarà el projecte descrit a continuació en un petit percentatge de 

carrers ja que pel fet de només realitzar un tipus d’actuació (substitució de 

llumeneres)  tots els projectes tindrien un aspecte molt similar i per tant es pretén 

que el major volum del projecte vagui destinat a l’estudi de viabilitat conjunt. Les 

parts dels projectes seran:  

a. Introducció amb les dades bàsiques de la zona 

b. Estudi lumínic per l’elecció de la nova llumenera. 

c. Procés d’execució  

d. Càlcul de costos, tant materials com de mà d’obra 

e. Estudi de Viabilitat 

 

Cal mencionar que en els estudis lumínics s’ha decidit escollir seccions tipus, és 

a dir, s’han realitzats estudis variant l’alçada i interdistància dels punts de llum. 

 

Com l’objectiu dels estudis és establir una potencia aproximada, que s’aproximi 

de manera raonable a la solució exacta, i ens permeti realitzar els càlculs 

d’estalvi per poder realitzar un càlcul general de l’amortització, no cal que els 

càlculs siguin exactes i el volum de feina que portava fer els estudis de tots els 

carrers feia inviable assolir-ho. Així, els càlculs no permeten donar conclusions 

irrefutables però permeten veure si l’objectiu és assolible o no. Per evitar que a 

causa d’aquesta modelització dels carrers les conclusions extretes dels resultats 

fossin errònies s’ha decidit sempre deixar un marge de seguretat en la pressa de 

decisions. 

 

6. Estudi de Viabilitat general:. Amb les dades extretes a l’apartat anterior es 

procedirà a calcular si la inversió és amortitzable i quin període exacte és 
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necessari per l’amortització. En els nostres càlculs posarem un horitzó de càlcul 

de 15 anys amb un préstec de 10 anys amb un interès del 0%. S’agafà un 0% 

pel fet que actualment hi ha una sèrie de finançaments per els Ajuntaments amb 

aquest tipus d’interès. Per donar un cert marge, en el càlcul de VAN s’ha decidit 

col·locar una inflació del 1,5%. 

En aquest apartat també s’analitzaran les diferents variables que afecten a 

l’amortització i s’aportaran diferents solucions donant els pros i contres de 

cadascuna de d’aquestes. 

1.4. Reglaments i normes d’aplicació  

Els reglaments i normes que es prendran en consideració per a la realització de les 

obres i assaigs dels elements integrants de les instal·lacions de l'Enllumenat Públic, 

seran els següents: 

- Reglament Electrotècnic per a Baixa Tensió i Instruccions Tècniques 

Complementàries, actualment en vigor. 

- Reglament de Verificacions i Regularitat al Subministrament d'Energia. Decret de 12 de 

març de 1954 (B.O.E. de 15 d'abril de 1954) i les seves modificacions posteriors. 

- Normes U.N.E. de l'Institut Nacional de Racionalització i Normalització, que resultin 

d'aplicació. 

- Decret 190/2015, de 25 d'agost, de desplegament de la Llei 6/2001, de 31 de maig, 

d'ordenació ambiental de l'enllumenament per a la protecció del medi nocturn 

- Reial decret 1890/2008, de 14 de novembre, pel que s’aprova el Reglament d’eficiència 

energètica en instal·lacions d’enllumenat exterior i les seves Instruccions tècniques 

complementàries EA-01 a EA-07 
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Fig.  2.1. Taula-Resum de dades generals del Municipi de Molins de 

Rei. Dades: INDESCAT i informe 2014 elaborat pel Cercle 

Intermunicipal. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

2. DADES GENERALS DEL MUNICIPI  

2.1. Dades generals del Municipi 

A continuació es mostra una taula amb una sèrie de dades d’interès general del municipi 

amb l’objectiu de donar una idea general del municipi i tenir un ordre de magnitud per tal 

que el lector es pugui fer una idea de la situació actual del municipi. 

Més endavant, aquestes dades junt amb d’altres seran comparades per tal de veure en 

quina situació es troba l’ajuntament en matèria relacionada amb la Xarxa d’enllumenat. 

 

Dades generals d’interès del Municipi 

Ciutadans/es 

de Molins de 

Rei 

Superfície 

(Superfície 

habitatges) 

(km2) 

Densitat de 

població 

(hab/km2) 

Densitat 

població Baix 

Llobregat 

Any de 

fundació 

25.152 15,9 (9.76) 1.556,10 1.660,10 1188 

Total punts de 

llum 

Potència mitja 

punt de llum 

(W) 

Potència total 

instal•lada 

Potència total 

contractada 

Consum EP 

per habitant 

(kWh/any) 

4.420 97,72W 432,41 kW 443,25 kW 92 

Total quadres 

de 

comandament 

Quadres amb 

reguladors de 

flux 

Punts de llum 

amb regulació 

Zona de 

contaminació 

lumínica 

Consum per 

habitant 

(kWh/any) 

65 18 1.665,00 
E3 (FHS 
<15%) 

94 

 

 

 

 

2.2. Comparativa respecte Catalunya 

L’objectiu d’aquest apartat és comparar, mitjançant una sèrie de dades, la xarxa 

d’enllumenat públic del municipi d’estudi enfront de les dades que ens aporta l’informe 
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realitzat pel Cercle de Comparació Intermunicipal d'Estalvi i Eficiència Energètica en 

l'Enllumenat Públic. Així mitjançant la comparació d’aquests indicadors característics es 

pot saber l’estat actual de l’enllumenat enfront de la mitja Catalana. 

El informe del Cercle de Comparació Intermunicipal d'Estalvi i Eficiència Energètica en 

l'Enllumenat Públic té un abast de 24 municipis, que representen el 25% de tots el 

municipis de Catalunya amb una població superior a 10.000 Habitants. A continuació es 

mostra un plànol i un llistat de les poblacions participants: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De tot l’informe elaborat per el Cercle de Comparació Intermunicipal d'Estalvi i Eficiència 

Energètica en l'Enllumenat Públic en aquest treball només es compararan aquelles 

dades corresponents als apartats “Encàrrec polític i estratègic” i “Economia” ja que es 

creu que són els que es relacionen més amb el treball, tot i que s’annexa el document 

sencer. 

2.2.1. Encàrrec Polític i Estratègic 

En aquest apartat es valora la Xarxa d’enllumenat públic des d’un punt de vista 

qualitatiu.   

Fig.  2.2. Llistat i localització dels municipis participants en el informe 

realitzat pel Cercle. Font i autor: Informe 2014 elaborat pel 

Cercle Intermunicipal 
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Fig.  2.4. Taula comparativa del consum d’enllumenat públic per 

habitant. Font: informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. 

Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2.5. Taula comparativa dels PdL per quadre de comandament. 

Font: informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: 

Elaboració pròpia 

 

 

2.2.1.1. Eficiència en les instal·lacions 

- Potència mitjana de les làmpades (amb equips inclosos): El municipi d’estudi es 

troba molt per sota de la mitja catalana i, com es pot observar en el gràfic extret 

de l’informe del Cercle, els nivells són molt semblants al nivells europeus. 

Mostra 

Diputació 
Molins de Rei Diferencial 

132W 107,49W -18,57% 

2.2.1.2. Contractació elèctrica 

- Consum d’enllumenat Públic per habitant 

Mostra 

Diputació 
Molins de Rei Diferencial 

0,05 0,065 0,30% 

 

 

 

 

 

- Nombre de punts de llum per quadre 

Mostra 

Diputació 
Molins de Rei Diferencial 

70 68 -2.85% 

 

Fig.  2.3. Gràfic i taula comparativa de la potència mitja a les làmpades. 

Font: Informe 2014 elaborat pel Cercle Interpuntual. 
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Fig.  2.6. Taula comparativa de la potència instal·lada vers la potència 

contractada. Dades extretes del informe 2014 elaborat pel 

Cercle Intermunicipal 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2.6. Taula comparativa de la potència instal·lada vers la potència 

contractada. Font:  informe 2014 elaborat pel Cercle 

Intermunicipal. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Potència total instal·lada respecte a la potència contractada. 

Mostra 

Diputació 
Molins de Rei Diferencial 

1,5 1,25 -16,67% 

 

 

 

2.2.2. Usuari i client 

2.2.2.1. Tecnologia de les làmpades 

- Percentatge de tipus de làmpades sobre el total de làmpades  

 

 

Mostra Diputació Molins de Rei 

 Vapor de mercuri  6,50% 3% 

Halogenurs 

metàl·lics  
12.30% 4,10% 

Fluorescència 8,30% 9,80% 

Vapor de sodi d'alta 

pressió 
 66.70% 80% 

Vapor de sodi de 

baixa pressió 
 0.03% 0% 

Làmpades LED  5.38% 2,90% 

Altres làmpades  1,00% 0,20% 
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Fig.  2.7. Llistat i gràfic comparatiu de la tipologia de làmpades. Font: 

informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: 

Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Percentatge de potència instal·lada amb sistemes de regulació de flux sobre la 

potència instal·lada total  

 

Mostra Diputació Molins de Rei 

En capçalera  31,0% 37,5% 

Punt a punt  1.36% 0,0% 

Línia de 

comandament  
27,0% 0,0% 

Altres sistemes de 

regulació 
4,0% 0,0% 

Sense regulació  37,0% 62,5% 
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Fig.  2.8. Llistat i gràfic comparatiu dels sistemes de regulació de flux. Font: 

informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2.8. Taula comparativa de la gestó de l’enllumenat públic. Font: informe 

2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Encàrrec Polític i Estratègic 

2.2.3.1. Gestió de subministrament elèctric 

- Model de gestió i relació amb el municipi:  

  Mostra Diputació Molins de Rei Diferencial 

Nombre total de làmpades 
respecte a la superfície de 
de sòl urbà (làmpada/km

2
) 

1.276 457 -64.18%* 

Potència instal·lada 
respecte a la superfície de 
sòl urbà  (kW/km

2
) 

169 44,3 -73.78%* 

Nombre de làmpades per 
treballador/a del servei 

1.416 888 -37.29% 

Nombre total d’averies per 
treballador/a del servei 

179 120 -32.96% 

 

 

*El municipi de molins té una gran superfície de bosc i Polígons industrials causant que la seva superfície sigui molt gran 

respecte als punts de llum instal·lats. 
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3. Auditoria Energètica 

3.1. Introducció 

Amb l’objectiu de trobar les zones on les actuacions de millora seran més eficaces, cal 

poder comparar el mapa amb els nivells de luminància, obligatoris per normativa, dels 

carrers del municipi i poder comprar-los amb els valors actuals.  

3.2. Criteris de il·luminació 

D’acord amb el Reial Decret 1890/2008 d’eficiència energètica, i segons la ITC-EA-01 a 

07 es descriuen els paràmetres de disseny d’una instal·lació. 

 

Seguint aquests criteris es trobarà els nivells d’il·luminació teòrics 

 

3.2.1. Tipus d’enllumenat 

A efectes del Reglament d’eficiència energètica, es consideren els següents tipus 
d’enllumenat: 

a) Vial (funcional i ambiental) 

b) Específic 

c) Ornamental 

d) Vigilància i seguretat nocturna 

e) Senyals i anuncis lluminosos 

f) Festiu i nadalenc 

Enllumenat vial funcional: Comprèn autopistes, autovies, carreteres i vies urbanes, 

considerades a la ITC‐EA‐02 com situacions de projecte A i B. 

Enllumenat vial ambiental: És el que s’executa generalment sobre suports de baixa 

alçada (3‐5 m) en àrees urbanes per a la il·luminació de vies de vianants, comercials, 

voreres, parcs i jardins, centres històrics, vies de velocitat limitada, etc., considerades a 

la ITC‐EA‐02 com situacions de projecte C,D i E. 
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Fig.  3.1. Taula que classifica els carrers segons la velocitat máxima del 

trànsit corresponent. Font: ITC-EA-02 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Classificació de les vies i selecció de les classes d’enllumenat 

segons el Reglament 

El criteri principal de classificació de les vies és la velocitat de circulació, segons 

estableix la taula següent. 

 

Classificació Tipus de via Velocitat del trànsit rodat 

(km/h) 

A d’alta velocitat v>60 

B de moderada velocitat 30<v≤60 

C carrils bici ‐‐ 

D de baixa velocitat 5<v≤30 

E vies peatonals v≤5 

 

 

Mitjançant altres criteris, com ara el tipus de via i la intensitat mitjana de trànsit diari 

(IMD), s'estableixen subgrups dins la classificació anterior. 
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Situacions del 

Projecte 
Tipus de vies Classe d’enllumenat (*) 

A1 

-Carreteres de calçades separades amb creus a             

distint nivell i accessos controlats (autopistes i             

autovies). 

Intensitat de trànsit 

Alta (IMD) ≥ 25.000............................ 

Mitjana (IMD) ≥ 15.000 i < 25.000 ..... 

Baixa (IMD) < 15.000 .......................... 

 

- Carreteres de calçada única amb doble sentit de 

circulació i accessos limitats (vies ràpides). 

Intensitat de trànsit 

Alta (IMD) > 15.000.............................                            

Mitjana i baixa (IMD) < 15.000 ........... 

 

 

 

ME1 

ME2 

ME3a 

 

ME1 

ME2 

 

A2 

- Carreteres interurbanes sense separació de                  
voreres o carrils bici. 

- Carreteres locals en zones rurals sense via de              
servei. 

Intensitat de trànsit 
IMD ≥ 7.000........................................ 
IMD < 7.000........................................ 

 

 
ME1 / ME2 
ME3a / ME4 

A3 

-Vies col·lectores i rondes de circulació. 
-Carreteres interurbanes amb accessos no                      

restringits. 
- Vies urbanes de trànsit important, ràpides radials i de 

distribució urbana a districtes. 
- Vies principals de la ciutat i travessia de              

poblacions. 
Intensitat de trànsit i complexitat del traçat de la carretera. 

IMD ≥ 25.000....................................... 
IMD ≥ 15.000 i < 25.000 ..................... 
IMD ≥ 7.000 i < 15.000 ....................... 
IMD < 7.000......................................... 

 

 

 

 
ME1 
ME2 
ME3b 

ME4a / ME4b 

(*) Per a totes les situacions de projecte C1‐D1‐D2‐D3 i D4, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de 
trànsit veuran incrementades les seves exigències a les de la classe d’enllumenat immediatament superior. 
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Situacions del 

Projecte 

Tipus de vies Classe d’enllumenat (*) 

B1 

- Vies urbanes secundaries de connexió a urbanes de 

trànsit important. 

-Vies distribuïdores locals i accessos a zones residencials i 

finques. 

Intensitat de trànsit 

IMD ≥ 7.000........................................ 

IMD < 7.000........................................ 

 

 

 

 
ME2 / ME3c 

ME4b / ME5 / ME6 

B2 

- Carreteres locals en àrees rurals. 
                  Intensitat de trànsit i complexitat del traçat   de la          
                     carretera. 

IMD ≥ 7.000........................................ 
IMD < 7.000........................................ 

 
ME2 / ME3b 

 
ME4b / ME5 

(*) Per a totes les situacions de projecte B1 i B2, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de trànsit 
veuran 
incrementes les seves exigències a les de la classe d’enllumenat immediatament superior. 

 

Situacions del 

Projecte 
Tipus de vies 

Classe 

d’enllumenat (*) 

C1 

Carrils bici independents al llarg de la calçada, entre ciutats en àrea 

oberta i d’unió en zones urbanes. 

Fluxe de trànsit de ciclistes 

Alt....................................................... 

Normal............................................... 

 
S1 / S2 
S3 / S4 

D1-D2 

- Àrees d’aparcament en autopistes i autovies. 

- Aparcaments en general. 

- Estacions d’autobusos. 

Fluxe de trànsit de peatons 

Alt....................................................... 

Normal................................................ 

 

 

 
ME1 / ME2 
ME3a / ME4 

D3-D4 

- Carrers residencials suburbans amb voreres per a peatons al llarg de 
la calçada. 

- Zones de velocitat molt limitada. 
Fluxe de trànsit de peatons i ciclistes 
Alt....................................................... 
Normal................................................ 

 

 
CE2 / S1 / S2 

S3 / S4 

(*) Per a totes les situacions de projecte C1‐D1‐D2‐D3 i D4, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de 
trànsit veuran incrementades les seves exigències a les de la classe d’enllumenat immediatament superior. 
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Situacions del 

Projecte 
Tipus de vies Classe d’enllumenat (*) 

E1 

- Espais peatonals de connexió, carrers peatonals, i 

voreres al llarg de la calçada. 

-Parades d’autobús amb zones d’espera. 

-Àrees comercials peatonals. 

Flux de trànsit de peatons 
Alt....................................................... 
Normal................................................ 

 

 

 

CE1A / CE2 / S1 
S2 / S3 / S4 

E2 

- Zones comercials amb accés restringit i ús prioritari 

de peatons. 
Flux de trànsit de peatons 

Alt....................................................... 
Normal................................................ 

 

 

CE1A / CE2 / S1 
S2 / S3 / S4 

(*) Per a totes les situacions de projecte E1 i E2, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de trànsit 
veuran 

incrementades les seves exigències a les de la classe d’enllumenat immediatament superior. 

 

3.2.3. Nivells de il·luminació dels vials 

 
A les taules següents es reflecteixen els requisits fotomètrics aplicables a les vies 
corresponents a les diferents classes d’enllumenat. 

 

Classe d’enllumenat
(1) 

Il·luminància horitzontal a l’àrea de la calçada 

Il.luminància mitja EM (lux)
(1) 

Il.luminància mínim  EMin (lux)
(1)

 

S1 
15 5 

S2 
10 

3 

S3 
7,5 1,5 

S4 
5 1 

(1) Els nivells de la taula són valors mínims en servei amb manteniment de la instal∙lació d’enllumenat. Amb la finalitat d e 
mantenir aquests nivells de servei, s’ha de considerar un factor de manteniment (fm) elevat que dependrà de la làmpada 
adoptada, del tipus de lluminària, grau de contaminació de l’aire i modalitat de manteniment preventiu.. 

 

Classe Il·luminància horitzontal a l’àrea de la calçada 
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d’enllumenat
(1) 

Il.luminància mitja EM (lux)
(1) 

[mínima mantinguda
(1)

] 

 

Il.luminància mínim  EMin (lux)
(1) 

[mínima] 

CE0 
50 0,4 

CE1 
30 

0,4 

CE1A 
25 

0,4 

CE2 
20 

0,4 

CE3 
15 

0,4 

CE4 
10 

0,4 

CE5 
7,5 

0,4 

(1) Els nivells de la taula són valors mínims en servei amb manteniment de la instal∙lació d’enllumenat. Amb la finalitat d e 
mantenir aquests nivells de servei, s’ha de considerar un factor de manteniment (fm) elevat que dependrà de la làmpada 
adoptada, del tipus de lluminària, grau de contaminació de l’aire i modalitat de manteniment preventiu. 
 
(2) També s’apliquen a espais utilitzats per peatons i ciclistes. 
 

 

3.3. Classificació teòrica dels carrers del municipi 

3.3.1. Factors per la selecció de les classes d’enllumenat. 

Per poder tenir el mapa teòric cal, en primer lloc, definir les diferents classes de carrers 

existents al nostre municipi. Els dos factors a tenir en compte son: 

- Velocitat màximes del carrer. 

- IMD (Intensitat mitja de tràfic diari) 

- Jerarquia Viària (Factor orientatiu que ens permet donar més importància en 

termes d’enllumenat als carrers de més afluència.) 
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Fig.  3.3. Classificació de carrers per velocitat màxima. Font: ITC-EA-02 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.2. Mapa de velocitats màximes del municipi. Font: Ajuntament de 

Molins de Rei 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com es pot observar el rang de velocitats al municipi té com a màxim 30km/h 

exceptuant Av. Barcelona amb una velocitat límit de 50km/h, per tant segons la taula de 

la instrucció tècnica complementaria ITC-EA-01 mostrada a continuació, queden 

excloses totes les tipologies de carrers que no entrin dins d’aquest rang de velocitats.  

 

Classificaci

ó 
Tipus de via 

Velocitat del trànsit rodat 

(km/h) 

A d’alta velocitat v>60 

B 
de moderada 

velocitat 
30<v≤60 

C carrils bici ‐‐ 

D de baixa velocitat 5<v≤30 

E vies peatonals v≤5 
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El mapa a continuació resumeix la Intensitat mitjana de tràfic diari a la zona de Molins de 

Rei, com es pot observar, només hi ha zones de l’Av. Barcelona on l’IMD és superior a 

7.000. A la resta del municipi els IMD dels carrers són inferior a aquesta quantitat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Això ens restringeix la tipologia dels carrers en els següents:  

Situacions del 

Projecte 

Tipus de vies Classe d’enllumenat (*) 

B1 

- Vies urbanes secundaries de connexió a urbanes de 

trànsit important. 

-Vies distribuïdores locals i accessos a zones residencials i 

finques. 

Intensitat de trànsit 

IMD ≥ 7.000........................................ 

IMD < 7.000........................................ 

 

 

 

 

ME2 / ME3c 

ME4b / ME5 / ME6 

Fig.  3.4. Mapa amb les intensitats diàries de transit del municipi. Font: 

Ajuntament de Molins de Rei 
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Fig.  3.5. Taula extreta de la instrucció tècnica complementaria. Font 

ITC-EA-02 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.6. Mapa de jerarquía viària del municipi. Font: Ajuntament de Molins 

de Rei 

 

 

D3-D4 - Carrers residencials suburbans amb voreres per a peatons 

al llarg de la calçada. 

- Zones de velocitat molt limitada. 

Fluxe de trànsit de peatons i ciclistes 

 

Alt....................................................... 

Normal................................................ 

 

 

 

CE2 / S1 / S2 

S3 / S4 

E2 

- Zones comercials amb accés restringit i ús prioritari de 

peatons. 
Flux de trànsit de peatons 

Alt....................................................... 
Normal................................................ 

 
CE1A / CE2 / S1 

S2 / S3 / S4 

 

 

Cal comentar que s’agafarà de les diferents opcions la més elevada en quant a termes 

de luminància, la raó és que actualment els nivells de luminància son molt elevats i un 

canvi dràstic podria provocar queixes en el veïnat, per tant s’intentarà millorar l’eficiència 

sense perjudicar als ciutadans dels municipi. 
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Fig.  3.7. Taula amb les diferents tipologies existents al municipi. Font: 

Annex I. Autor: Elaboració  pròpia 

 

 

 

 

També adjuntem el plànol amb la Jerarquia viària, és a dir, el plànol amb els carrers més 

importants del municipi. Això serveix per tenir en compte certs carrers que no tindrien 

una luminància molt elevada en altres casos, per exemple perquè no superen els 7.000 

vehicles diaris, però pel fet de ser les principals vies de circulació s’entén que la seva 

circulació és elevada. Aquest plànol ens permet diferenciar els carrers del la tipologia D 

en carrers principals amb alta circulació (Tipus CE2) i carrers secundaris amb una 

circulació normal (S2) 

3.3.2. Classes d’enllumenat existents al municipi 

Un cop tenim tant la jerarquia dels carrers, la taula de velocitats com el IMD anem a 

definir els diferents tipus de carrers. 

A la taula següent tenim les diferents classes de carrer amb les característiques que han 

definit la seva classificació 

 

Núm. Característiques Classificació 
Lux mitja 

(Em) 

Uniformitat 

global (Uo) 

1 

Als carrer que 
corresponen als carrers 

comercials mes 
importants del municipi 
i son el nucli d’aquest 

CE1a 25 0,4 

2 

Vies principals que 
compleixin: 
50>v>30 

 IMD>7.000  

ME2 22,5 0.4 

3 

Zones residencials on:  
           V≤30 
  IMD<7.000 

 Densitat de circulació 
alta 

CE2 20 0,4 

4 

Zones residencials on: 
V≤30 

 IMD<7.000 
densitat de circulació 

normal 

S2 10 0,4 
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En aquesta pàgina es pot veure el mapa amb els diferents carrers on els 

colors representen les diferents tipologies de carrer existent al municipi. 
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3.4. Estudi luxomètric del municipi 

3.4.1. Introducció 

Un cop trobada la luminància teòrica del municipi anem a calcular la luminància real, per 

tal de poder fer una comparativa.  

Això es fa a traves d’un estudi luxomètric, que consisteix en el càlcul de les luminàncies 

del carrers del municipi gracies a un aparell de mesura anomenat LX-GPS 

3.4.2. Aparell de mesura. 

3.4.2.1. Descripció del funcionament 

LX-GPS de la casa AFEISA per a obtenir estudis luxomètrics complerts amb dades 

fiables com luminància mitja, luminància màxima, luminància mínima, uniformitat, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

LX-GPS és un sistema de mesura de luminàncies per l’enllumenat exterior que permet 

realitzar avaluacions de nivells d’il·luminació a calçada mitjançant la presa de mesures 

automatitzada mentre es circula en un vehicle (mesures amb GPS) o mitjançant la presa 

de mesures estàtiques en intervals regulars de temps (mesures sense GPS). Les dades 

generades queden emmagatzemades en un ordinador per la seva posterior visualització, 

tractament i exportació en format “CSV”, “DXF”, “SHP” i “KMZ”. 

 

 

 

Fig.  3.8. Imatge de la interfície de funcionament del sistema LX-GPS. 

Autor: Elaboració pròpia 
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Fig.  3.10. Imatge dels resultats obtinguts. Font: Google Earth. Autor: 

Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

Les mesures es realitzen amb una o tres sondes LX-GPS situades sobre el 

sostre del vehicle i equipades amb un fotodíode i un sensor GPS, que proporcionen 

valors de luminància de l’enllumenat exterior amb una corba similar a la de l’ull humà, 

gràcies als seus filtres i el seu difusor exclusiu. La integració del GPS facilita la precisió i 

el sincronisme en el posicionament de la mesura de les luminàncies. Les captures de 

dades es realitzen a intervals variables de temps en funció de la velocitat (per poder 

garantir la uniformitat de la distribució de les mesures) i són emmagatzemades i 

visualitzades en un ordinador a través del software LX-GPS. 

 

 

 

 

 

 

Un cop realitzades les mesures, aquestes són processades i emmagatzemades en una 

base de dades per la seva posterior gestió, visualització i processat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es tracta d’un sistema doncs, que permet una ràpida i àgil avaluació dels nivells 

d’il·luminació en extenses àrees d’enllumenat exterior. 

 

Fig.  3.9. A la dreta la sonda receptora. Font: Manual del GP-LUX. 

Autor: Elaboració pròpia 
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3.4.2.2. Fiabilitat i marge de error 

El sistema proposat és un sistema fiable i robust, amb una precisió del GPS en posició 

de 2,5m CEP i en velocitat de 0,1m/seg.  

El mecanisme incorpora un difusor per adaptar les respostes angular del sensor, amb 

una desviació mitja d’entre -80º i 80º.  

Igualment, la sonda consta d’un fotodíode pla de PN de silici dins un casc tancat 

hermèticament que ha estat especialment dissenyat pels usos lineals d’alta precisió.  

Mesura rangs de 0 a 50.000 Lux ajustant-se automàticament amb una resolució de 0,1 a 

13,5 lux. 

Els marges d’error de l’aparell són: 

- Error mitjà quadràtic RSME respecte V(λ): 3,5% màx. 

- Error de linealitat: 1% màx. 

El fet de tenir tres sondes, facilita i valida la precisió del sistema. 

3.4.3. Mapa de Luxometries. 

A continuació es pot observar el mapa del municipi amb els valors obtinguts de les 

luxometries. Es tracta de dos mapes, el primer ens mostra tots els punts de mesura 

obtinguts durant les luxometries mentre que el segon ens mostra la luxometria mitja de 

cada carrer, és a dir, la mitja entre tots els punts existents al mapa superior. 
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Fig.  3.11. Representació de les Intensitats puntuals de il·luminació al 

municipi. Font: GP-LUX. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.12. Representació de les Intensitat de il·luminació mitges al 

municipi. Font: GP-LUX. Autor: Elaboració pròpia 
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3.4.4. Qualificació energètica 

Per tal de saber on existeix una major necessitat de realitzar els canvis de llumeneres 

cal calcular la qualificació energètica de totes les llumeneres del municipi. 

Per fer aquesta qualificació energètica el primer que cal fer és calcular la eficiència 

energètica de la instal·lació. Per realitzar els càlculs prèviament s’ha realitzat una 

recollida de dades que correspon a l’Annex I l’Annex II 

La eficiència energètica d’una instal·lació d’enllumenat exterior es defineix com la relació 

entre el producte de la superfície il·luminada per la luminància mitja en servei de la 

instal•lació entre la potencia activa total instal·lada essent: 











W

luxm

P

EmS ·· 2



 

ε= eficiència energètica de la instal·lació d’enllumenat exterior (m
2
·lux/W) 

P=potencia activa total instal·lada (làmpades i equips auxiliars) (W) 

S= superfície il·luminada (m
2
) 

Em= luminància mitja en servei de la instal·lació, considerant manteniment previst (lux).  

Els requisits mínims d’eficiència energètica en instal·lacions d’enllumenat son: 

-  Enllumenat decoratiu: Correspon a la resta de categories (C,D i E) del ITC-

EA-02. En el cas d’aquest projecte correspon a les vies categoritzades com a 

ME1a i S2 amb alçades de llumeneres ≤ 5 mts. 
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Fig.  3.14. Taula Luminància mitja-Eficiència energética per enllumenat 

vial. Font: ITC-EA-01 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.13. Taula Luminància mitja-Eficiència energética per enllumenat 

decoratiu. Font: ITC-EA-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Enllumenat Vial: Correspon a les categories A i B del ITC-EA-02, carrers 

d’alta i moderada velocitat. En el cas d’aquest projecte correspon a les vies 

ME2, CE2 i els carrers de S2 amb una alçada de llumeneres >5 mts 

Luminància mitja en servei Em (lux) Eficiència energètica 

≥30 22 

25 20 

20 18 

15 15 

10 12 

≤7,5 10 
Nota- Per a valors de luminància mitjana projectada compresos entre els valors indicats en la taula, l'eficiència 

energètica de referència s'obtindran per interpolació lineal 

 

Un cop tenim la eficiència energètica de la instal·lació cal comparar-la amb la eficiència 

energètica de referencia. Obtenim els valors de la eficiència de referencia (Er) mitjançant 

la taula existent al ITC-EA-01:  

 

 

 

Luminància mitja en servei Em (lux) 
Eficiència energètica 

≥20 9 

15 7.5 

10 6 

8 5 

≤5 4 

Nota- Per a valors de luminància mitjana projectada compresos entre els valors indicats en la taula, l'eficiència 

energètica de referència s'obtindran per interpolació lineal. 
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Fig.  3.15. Taula Luminància mitja-Luminància de referència per 

enllumenat decoratiu i vial. Font:  ITC-EA-01 

 

 

 

 

 

 

 

Enllumenat vial funcional 
Enllumenat vial ambiental i altres 

instal·lacions d’enllumenat 

Em (lux) Er Em (lux) Er 

≥30 32 -- -- 

25 29 -- -- 

20 26 ≥20 13 

15 23 15 11 

10 14 10 9 

≤7,5 14 8 7 

-- -- ≤5 5 

 

 

El valor de l’Índex d’Eficiència Energètica de la nostra instal·lació és:  

R

I



 

 

 

Amb objecte de facilitar la interpretació de la qualificació energètica de la instal·lació 

d’enllumenat i en consonància amb ho establert en altres reglamentacions, es defineix 

una etiqueta que caracteritza el consum d’energia de la instal·lació mitjançant una 

escala de set lletres que va des de la lletra A (instal·lació mes eficient i amb menys 

consum d’energia) a la lletra G (instal·lació menys eficient i amb mes consum d’energia).  

L’índex utilitzat per la escala de lletres serà l’índex de consum energètic (ICE) que és 

igual a l’invers de l’índex d’eficiència energètica:  

I
ICE

1
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Fig.  3.16. Taula comparativa entre el ICE i la qualificació energética. Font: 

ITC-EA-01 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.17. Gràfic de la distribució de la qualitat energética dels punts de 

llum del municipi. Font: Annex II. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

Qualificació Energètica
 

Índex de consum energètic
 Índex d’eficiència 

energètica
 

A
 

ICE<0,91
 

Iε>1,1
 

B
 

0,91≤ICE<1,09
 

1,1≥ Iε>0,92
 

C
 

1,09≤ICE<1,35
 

0,92≥ Iε>0,74
 

D
 

1,35≤ICE<1,79
 

0,74≥ Iε>0,56
 

E
 

1,79≤ICE<2,63
 

0,56≥ Iε>0,38
 

F
 

2,63≤ICE<5,00
 

0,38≥ Iε>0,20
 

G
 

ICE≥5,00
 

Iε≤0,20
 

 

 

A la pàgina següent es mostra un gràfic amb la distribució de les qualificacions 

obtingudes en el anàlisis de tots els punts de llum que composen el municipi i s’annexa 

(Annex 4) el llistat amb els càlculs corresponents. 

 

 

 

Com es pot veure al gràfic existeixen una bona part de l’enllumenat (≈80%) de 

l’enllumenat amb una qualificació energètica dolenta i una gran part (50%) amb una 

qualitat de l’enllumenat molt deficient. 
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Fig.  4.1. Dibuix explicatiu de la paleta de colors. Font: Internet 

 

 

 

 

4. EL LED. 

4.1. Introducció 

Abans d’endinsar-se en el projecte, s’ha cregut oportú donar una explicació teòrica sobre 

el LED i les avantatges que aquest suposa respecte als principals sistemes instal·lats 

actualment, i com això repercuteix en una millor eficiència energètica. 

Aquesta millora permet una reducció del consum d’energia elèctrica per part de 

l’enllumenat públic suposant un estalvi que es farà quantificable en següents apartats. 

4.2. Que és el LED. 

4.2.1. El descobriment del LED i la seva cronologia. 

El primer LED va ser descobert a l’any 1961 per Bob Biard y Gary Pittman. Es va 

descobrir que quan s’aplicava un corrent elèctric a un semiconductor díode composat 

per arseniür de gal·li el chip emetia radiacions infraroges. Aquest tipus de LED no 

corresponen als que s’utilitzaran en aquest estudi però van suposar el pas inicial cap el 

que actualment coneixem com llum LED.  

Un any més tard, a l’any 1962, el físic Norte americà Nick Holonyak va desenvolupar el 

primer LED de llum visible, de color vermell.  

Encara calia desenvolupar el color verd i el blau per tal de poder obtenir la triada de 

colors RGB i així poder obtenir tot el rang de color, el blanc inclòs. (Per obtenir el blanc 

es necessari emetre els tres colors principals amb la mateixa intensitat). Va ser a 

principis dels anys 90 quan l’investigador japonès Shuji Nakamura va desenvolupar el 

color verd i el blau.  
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Amb aquest descobriment ja era possible crear la llum blanca, però el 

procediment per l’obtenció era d’un cost bastant elevat. Per aquest motiu, les 

investigacions del Sr. Nakamura es van encaminar en l’obtenció d’un chip que emetes 

llum blava-ultraviolada i posteriorment aplicar un filtre de fòsfor per absorbir la llum 

ultraviolada. Aquest procés s’assimila al que es produeix en els tubs fluorescents i com 

funcionen els LED que s’utilitzen en il·luminació, actualment. 

4.2.2. Principi físic del funcionament del LED 

Abans d’explicar el fenomen que produeix la llum al díode LED, caldria explicar el 

funcionament d’un díode. El díode és un aparell que permet la circulació de corrent en 

un sentit i alhora evita la circulació en el sentit contrari. La principal diferencia entre un 

díode normal d’un díode LED és el material semiconductor utilitzat, en els díodes 

normals el material semiconductor és el cristall de silici, el qual no allibera fotons de llum, 

mentre que en els díodes LED s’utilitzen un altre tipus de materials semiconductors que 

alliberin fotons de llum en el procés com el arseniür de gal·li  i alumini (GaAIAs) o el 

nitrur de Gali (GaN) utilitzats en els LEDs de color vermell i blau, respectivament.  

 

 

 

 

 

També cal explicar quin significat tenen les regions “p”, “n” i la barrera de potencial. En 

aquest cas, existeix una regió amb excés d’electrons (n), de carrega negativa, i un regió 

amb defecte d’aquests (p). Per equilibrar-se els electrons tendeix abandonar la zona 

carregada negativament i anar a “omplir” els forats existents a la regió carregada 

positivament per tal de que les dues regions quedin amb una carrega nul·la. Per evitar 

que aquesta reacció sigui immediata es col·loca una barrera de potencial amb l’objectiu 

que els electrons necessitin una energia extra per poder creuar d’una regió a l’altre. 

Per explicar, de manera senzilla, el funcionament d’un díode LED s’ha agafat un díode 

que utilitza el nitrur de Gali (GaN) com a element semiconductor.  

La corrent d’electrons (I) parteix del pol negatiu de la pila o bateria i penetra pel pol 

negatiu del LED anomenat càtode, corresponent a la regió “N”. Per poder circular de la 

regió “n” a la regió “p” els electrons necessiten una energia extra que és aportada per la 

Fig.  4.2. Representació del díode LED en llenguatge electronic. Font: 

Internet 
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bateria i que els hi permet creuar la barrera de potencial que existeix 

entre les dues regions. Un cop els electrons han aconseguit arribar a la regió p i es 

combinen amb un dels forats de la regió p alliberen l’energia extra que els hi havia estat 

atorgada per la bateria/pila. Aquesta energia es alliberada en forma de fotons de llum. 

Per resumir-ho de manera simple. Els electrons necessiten d’una energia per poder fer 

el salt, aquesta energia es proporcionada pel voltatge de la pila/bateria, i un cop han fet 

el salt a la regió “p” alliberen la energia atorgada per la pila en forma de llum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3. Estructura i composició del LED 

L’estructura del LED de baixa potència difereix bastant dels LEDS de baixa i mitja 

potencia, que són els que s’utilitzen a la industria lumínica. En la següent imatge es pot 

observar l’estructura externa entre els dos tipus de LEDS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4.4. Fotografia i parts d’un díode de baixa potència (Díode comú). 

Font: www.asifunciona.com 

 

 

 

 

Fig.  4.3. Funcionament del LED. Font: www.asífunciona.com 
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El que tenen en comú tots els LED és posseir una construcció sòlida. La principal 

característica del LED respecte a les altres fonts d’il·luminació és que no posseeixen cap 

filament ni parts fràgils de vidre, això els permet rebre vibracions brusques o cops sense 

arribar a trencar-se. El chip emissor és la part principal del LED i, tal com es pot 

observar en les imatges superiors, es troba envoltat d’una capsula de resina epoxi 

transparent o tintada del color emes pel LED.  

El LED funciona amb una tensió continua de 1-4V i el seu corrent fluctua entre 10-40mA. 

Aquests valors depenen de la mida i el color però cal tenir en compte que si el voltatge o 

la corrent de treball és superior a les donades pel fabricant és possible que s’escurci la 

vida útil del LED i es pot arribar a destruir.  Per tal d’evitar aquests inconvenient els 

fabricants de llumeneres tendeixen a protegir els LED amb protectors contra 

sobreintensitats i els drivers del LED són els encarregats que no s’alimentin amb un 

voltatge excessiu i obtinguin una corrent continua.  

Aquests components extern al díode estan comentats al següent apartat. 

4.2.4. Llumenera LED 

4.2.4.1. Chip  

Format pel díode i els seus corresponents materials és la part de la làmpada que emet 

llum. Aquesta part ha de tenir una llarga durabilitat ja que actualment no hi ha cap tipus 

de llumenera que permeti la substitució del LED de manera semblant al que es fa amb 

les làmpades a les llumeneres tradicionals. Amb el LED el procés del canvi de “làmpada” 

es bastant més complicat, fent que el seu preu sigui elevat. 

 

 

 

Fig.  4.5. Fotografia i parts d’un díode de mitja i alta potència. Font: 

www.asifunciona.com 
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Fig.  4.7. Llumenera model VMAX de la marca Carandini on es veu que 

el disseny esta pensat per obtenir una bona ventilació. Font: 

www.carandini.es 

 

 

 

 

Fig.  4.6. Drivers model XITANIUM de la casa Philips. Font: 

www.philips.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4.2. Controlador electrònic “Driver” 

Driver o controlador. Compleix una doble funció. Per una part, s’encarrega de regular i 

ajustar la corrent subministrada per la xarxa elèctrica per tal que el LED treballi dins del 

rang de tensions e intensitats pels qual ha estat dissenyat, mencionats a l’apartat 

anterior. I per l’altre s’encarrega de transformar la corrent alterna subministrada per la 

xarxa en corrent continua d’acord amb el requeriments del LED.  

 

 

 

 

 

 

4.2.4.3. Dissipador de Calor 

Part imprescindible, és un dels camps de més desenvolupament i d’innovació actual per 

part dels grans fabricants. La seva funció consisteix, com el seu propi nom indica, en 

dissipar la calor produïda pel chip quan es troba en funcionament. Així s’aconsegueix 

que el LED treballi per sota d’una certa temperatura que es considera crítica. Si el LED 

treballa a temperatures critiques o relativament a prop d’aquestes s’escurça la seva 

durabilitat de manera elevada, fins i tot, ocasionant la destrucció del chip. El dissipador 

pot ser una part de la llumenera o estar de manera integral a la llumenera gracies a un 

disseny focalitzat en aquesta funció, com es mostra a continuació  
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4.2.4.4. Component òptic 

Part de la llumenera que permet canviar els angles de difusió de la llum emesa pel LED. 

Aquesta part permet ajustar una llumenera a un carrer concret afegint molta amplitud 

horitzontal si el carrer que es pretén il·luminar posseeix una interdistància entre fanals 

molt gran o augmentant la profunditat si es pretén il·luminar carrers amb moltes vies de 

circulació.  

Aquesta part es composa de un material transparent, de cristall o plàstic, que alhora 

protegeix i aïlla al LED de l’exterior. Actualment el component òptic del LED es troba en 

la mateixa carcassa de protecció 

4.2.4.5. Coberta 

Encarregada de protegir el LED de l’exterior. El LED es protegeix de dos agents 

principals, la pols i l’aigua. Existeixen diferents graus de protecció regulats, en el nostre 

cas, per el codi IP. El codi IP està format per dos nombres: El primer mostra el grau de 

protecció vers els pols i el segon mostra el grau de protecció enfront a l’aigua. El codi 

electrotècnic ITC-BT-09 obliga a les llumeneres instal·lades a l’enllumenat públic a tenir 

una mínima protecció, IP 44. 

4.3. Diferencies entre el LED i els sistemes tradicionals 

4.3.1. Introducció. 

En aquest apartat es durà a terme una comparativa entre les llumeneres que funcionen 

amb una làmpada LED enfront les llumeneres que funcionen amb altres sistemes, els 

més popular son: Vapor de Sodi (VSAP), Halogenurs metàl·lics ceràmics (CMH) i Vapor 

de mercuri (VM). Per fer la comparativa s’ha decidit centrar-se en les característiques 

que donen competitivitat al LED. 

4.3.2. Eficiència lluminosa. 

L’eficiència energètica es pot definir com la relació entre el flux lluminós (lm) aportat per 

la làmpada i la potència absorbida (W) . La unitat de mesura son els lm/W, a continuació 

s’adjunta una comparativa l’eficiència energètica dels principals materials de les 

làmpades: 
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Fig.  4.8. Taula comparativa de l’eficiència enèrgetica. Exemples generals 

extrets de la web recursos.cictea.upc.edu/llum 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4.8. Taula comparativa de l’eficiència enèrgetica.Exemples concrets amb 

dades extretes de les webs del fabricant. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparatiu eficiència energètica. Càlcul general 

Tipus de làmpada 
Eficiència lluminosa 

(lm/W) 

Vapor de Sodi 

(VSAP) 
80-120 

Halogenur Metàl·lic 

ceràmic 

(CMH) 

60-96 

Vapor de mercuri 

(VM) 
40-60 

LED 70-130 

 

Comparatiu eficiència energètica. Exemples concrets. 

Tipus de làmpada 
Flux lluminós 

(Lúmens) 

Potència 

Consumida

* 

( Watts) 

Eficiència 

lluminosa 

Vapor de Sodi 

9100 120 75,83 (Lucanox Standard 

100W) 

Halogenur Metàl·lic  
6.300 73 86 

(Làmpada CMH 70W) 

Vapor de mercuri 

(Kolorlux Standard 

80W) 

3800 82 46,34 

LED (ALIX 94W) 10.970 94 116,7 

 

 

Es pot observar a les taules que l’eficiència energètica entre VSAP, HM i LED no difereix 

molt l’una de l’altre, tot i que el LED és el millor. Però, encara que aquest factor pugui 

semblar poc important en solitari, ja que les diferencies no son prou grans, resulta molt 
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Fig.  4.9. Taula comparativa de la vida útil de les llumeneres. Dades 

extretes de diverses fonts. Font: cictea.upc.edu/llum 

 

 

 

 

 

 

important quan es té en compte junt amb el factor explicat a continuació, la 

direccionalitat de la llum. 

4.3.3. Direccionalitat de la llum 

En el cas de les làmpades de descàrrega, VSAP i HM, quant més gran és el tub de 

descàrrega més gran és la dispersió de la llum. El fet que el tub d’halogenurs metàl·lic 

sigui mes curt que el de les làmpades de Vapor de Sodi fa que aquesta sigui més 

direccional facilitant l’enfocament de la llum, això fa que el seu rendiment sigui millor i es 

puguin aconseguir luminàncies més grans amb una mateixa potència.  

El fet que la làmpada LED estigui formada per un conjunt de petits dispositius fa que la 

direccionalitat del LED sigui molt superior a les dues anterior. Aquest factor fa que es 

puguin obtenir òptiques molt mes precises. 

4.3.4. Temps de vida útil. 

Un altre dels fets que afegeix costos a la instal·lació són les reposicions de les 

làmpades. En aquest cas, el LED també es mostra en avantatge amb els altres tipus de 

làmpades principals existents al mercat.  

 

Comparatiu temps de vida útil 

Tipus de làmpada Vida útil (h) 

Vapor de Sodi 

(VSAP) 
28.000 aprox. 

Halogenur Metàl·lic 

ceràmic 

(CMH) 

15.000 aprox. 

Vapor de mercuri 

(VM) 
8.000 aprox. 

LED 80.000 aprox. 
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Fig.  6.7. Taula comparativa del IRC i Representació gràfica d’una 

mateixa imatge amb diferents índex de reproducció cromàtica. 

(IRC). Font: cictea.upc.edu/llum 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.5. Índex de reproducció cromàtica (IRC) 

El índex de reproducció cromàtica es defineix com la capacitat que posseeix una font de 

llum per reproduir els colors fidelment a la realitat. S’utilitza com a referencia la llum 

solar, sent aquesta la única que reprodueix els colors “reals”. Per tant, una font de llum 

tindrà un major índex quant l’objecte il·luminat s’apropi més al color que tindria si fos 

il·luminat per la llum solar. 

Aquest factor, tot i que no incideix en el càlcul de costos, es un factor qualitatiu 

important. 

Comparatiu de Índex de reproducció cromàtica 

Tipus de làmpada IRC(Ra) 

Vapor de Sodi 25 

Halogenur Metàl·lic 

ceràmic 

(CMH) 

65-85 

Vapor de mercuri 

(VM) 
40-45 

LED >80 
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4.4. Conclusions 

La conclusió principal és que el LED, actualment, es troba al capdavant de la tecnologia 

d’il·luminació, en el sector de l’enllumenat exterior. 

Això és gracies a que és molt eficient energèticament i alhora té una durada de vida molt 

elevada. Si a això afegim que la seva direccionalitat ens permet situar la llum a la zona 

desitjada amb certa facilitat fa possible que un mateix carrer pugui ser il·luminat amb els 

mateixos paràmetres de luminància mitja (Em) i uniformitat (Uo) però amb una potencia 

molt inferior. Per tant, aquesta reducció de potencia comporta un estalvi en el consum 

energètic del municipi i dona sentit al projecte actual. 
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5. Projectes proposats per la 

renovació de l’EP 

5.1. Introducció 

En aquest apartat s’estudiaran tots els carrers del municipi exceptuant aquells punts que 

pertanyin a les zones del municipi on no es pot realitzar un estudi luxomètric per un 

impediment en la circulació del vehicle encarregat de dita tasca. Per evitar una gran 

extensió i monotonia en el projecte es detallaran un parell de projectes (Carrer Les sínies 

Carrer Amadeu Vives) com a exemple de la metodologia i a continuació es realitzarà un 

anàlisis global que quedarà reflectit l’annex V.  

Els aspectes d’anàlisis seran: 

- Descripció de la zona: Per tal d’introduir al lector i donar una visió general de la situació 

actual de cada carrer analitzat. 

-Estudi lumínic: Càlculs dels nivells d’il·luminació mitja i uniformitat aconseguits per tal de 

que els carrers tinguin els nivells de il·luminació marcats per la normativa. Per realitzar 

aquests estudis s’ha respectat tant la distribució inicial com l’alçada de les columnes per 

tal de realitzar la mínima inversió possible. Per evitar realitzar un estudi únic per cada 

tipologia de carrer, la carrega de treball que comporta aquesta feina vers la diferencia en 

la millora produïda és mínima, es realitzaran una gran varietat de carrers tipus i 

s’associarà cada carrer del municipi al tipus més semblant. Es realitzarà un petit resum, 

els estudis complerts es poden trobar a l’Annex III 

-Procés d’execució: En els projectes d’exemple s’explicarà el procés d’execució que serà 

el mateix en totes les actuacions a realitzar. 

-Càlculs de l’estalvi en el consum energètic: Representen l’estalvi anual que obté el 

municipi per la realització de la renovació de l’enllumenat.  

-Càlcul de cost total: Correspon al càlcul del cost de les llumeneres i la mà d’obra per 

poder dur a terme la renovació de l’enllumenat. 

- Càlcul de viabilitat: Defineixen els anys de retorn de la inversió inicial realitzada que es 

van assolint mitjançant l’estalvi previst per la diferencia de energia consumida entre 

l’enllumenat actual i el futur. 
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5.2. Càlculs d’estalvi en el consum energètic 

Per la realització el càlcul de l’estalvi generat cal donar una sèrie de dades: 

- Les hores de funcionament:  

o Les hores de llum al dia són de mitjana =12h/dia. 

o Tenint en compte que l’encesa de les llums es du a terme 15 minuts 

després del ocàs i s’apaguen 5 minuts abans de la sortida del sol, hi ha 

un període de funcionament de 11,67h/dia 

o Per tant, les hores de funcionament seran de 11,67h/dia*365dies/any = 

4259,55hores/any 

 

- El cost energètic actual:  

El cost de l’energia és variable i depèn de molt factors. Per estimar un cost que 

ens permeti fer els càlculs i alhora que tingui una alta fiabilitat s’ha decidit fer el 

següent: 

o S’ha buscat el cost que va tenir l’ajuntament pel consum d’energia 

durant l’any 2015. Aquest cost va ser de 225.886 €/any 

o S’ha buscat el consum d’energia total, en matèria d’enllumenat públic, 

que va tenir l’ajuntament a l’any 2015. Sent aquest de 1.694.781 

kWh/any 

o S’ha dividit el cost entre el consum obtenint un preu de 0,14€/kWh 

 

- La diferència de potencial entre l’enllumenat futur i l’actual  

 

- El nombre de punts de llum 

Per tant el càlcul de de l’estalvi energètic serà: 
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5.3. Càlcul de cost total. 

5.3.1. Cost de la mà d’obra 

Per justificar el càlcul del cost de la mà d’obra es recolza la informació sobre el conveni 

col·lectiu de treballadors que imposa el sous per les diferents categories professionals 

existents. El sector de treball correspon al conveni del sector metal·lúrgic. 

El preu per conveni d’un oficial de 1a categoria es de 11,06 €/h i el de un peó electricista 

és de 10,61€/h. Per tant el cost de la mà d’obra es de 21,67€/h. 

S’annexa la taula de preus de l’any 2016 junt amb el conveni de treballadors de la 

industria siderometalúrgica 

5.3.2. Cost de les llumeneres 

Per el càlcul de les llumeneres utilitzarem els preus que ens proporciona el fabricant. 

Són preus de tipus orientatiu i per res ajustats, de manera que ens posarem en el pitjor 

dels casos possible. A continuació tenim la taula amb la descripció de les diferents 

llumeneres utilitzades junt amb el preu corresponent. 

LLUMENERA PREU (€) 

Philips Lighting BDP100 PCF 1xGRN12/840 DM 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN15/840 DRW 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN20/840 DRW 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN15/840 DW 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN25/840 DW 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN15/840 DN 420 

ROS 14W 4000K IRC70 OPT_A5 465 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN20/840 DN 420 

ROS 14W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

ROS 18W 4000K IRC70 OPT_A5 465 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN25/840 DN 420 

ROS 18W 4000K IRC70 OPT_A1 465 

ROS 23W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN50/840 DRW 450 

ROS 14W 4000K IRC70 OPT_A4 465 
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ROS 23W 4000K IRC70 OPT_A1 465 

Schréder TECEO 1 5096 40 LEDS 350mA CW 372292 435 

ROS 18W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

ROS 23W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

Schréder TECEO 1 5137 40 LEDS 350mA CW 372652 435 

Schréder TECEO 1 5102 40 LEDS 350mA CW 332942 435 

  

ROS 14W 4000K IRC70 OPT_A1 465 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN30/840 DN 420 

Schréder TECEO 1 5145 16 LEDS 350mA CW 372912 435 

ROS 27W 4000K IRC70 OPT_A1 465 

ROS 27W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

Philips Lighting BDP100 PCF 1xGRN20/840 DN 420 

Schréder TECEO 1 5118 16 LEDS 350mA CW 333032 435 

Schréder TECEO 1 5103 24 LEDS 350mA CW 332972 435 

ROS 32W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

Schréder TECEO 1 5068 8 LEDS 350mA CW 372272 435 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN20/840 DM 420 

Schréder TECEO 1 5102 16 LEDS 350mA CW 372232 435 

Philips Lighting BDP100 PCF 1xGRN40/840 DW 450 

Schréder TECEO 1 5139 8 LEDS 350mA CW 372732 435 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN40/840 DW 450 

Schréder TECEO 1 5140 40 LEDS 350mA CW 372792 435 

Schréder TECEO 1 5119 16 LEDS 350mA CW 333052 435 

Schréder TECEO 1 5103 32 LEDS 350mA CW 332962 435 

Schréder TECEO 1 5102 32 LEDS 350mA CW 332952 435 

Schréder TECEO 1 5136 16 LEDS 350mA CW 372632 435 

Schréder TECEO 1 5140 8 LEDS 350mA CW 372772 435 

Schréder TECEO 1 5138 32 LEDS 350mA CW 372712 435 

Schréder TECEO 1 5139 40 LEDS 350mA CW 372752 435 

Schréder TECEO 1 5118 40 LEDS 350mA CW 333022 435 

Schréder TECEO 1 5137 32 LEDS 350mA CW 372672 435 

Schréder TECEO 1 5102 8 LEDS 350mA CW 372252 435 

Schréder TECEO 1 5098 16 LEDS 350mA CW 332932 435 

ROS 27W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

Schréder TECEO 1 5117 16 LEDS 350mA CW 333012 435 

Philips Lighting BDP100 PCF 1xGRN25/840 DN 420 

Schréder TECEO 2 5096 56 LEDS 350mA CW 334182 510 

Schréder TECEO 2 5103 56 LEDS 350mA CW 334212 510 

Schréder TECEO 2 5112 64 LEDS 350mA CW 355372 510 

Schréder TECEO 1 5119 24 LEDS 350mA CW 333052 435 

Schréder TECEO 2 5102 56 LEDS 350mA CW 334202 510 
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Schréder TECEO 2 5140 64 LEDS 350mA CW 355182 510 

Philips Lighting BDP100 PCF 1xGRN35/840 DM 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN35/840 DRW 420 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN35/840 DW 420 

Schréder TECEO 2 5068 72 LEDS 350mA CW 355512 510 

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN35/840 DN 420 

  

Philips Lighting BDP100 PCC 1xGRN60/840 DRW 450 

Schréder TECEO 2 5118 104 LEDS 350mA CW 355412 555 

ROS 36W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

Schréder TECEO 1 5136 48 LEDS 350mA CW 372612 435 

Schréder TECEO 1 5098 48 LEDS 350mA CW 372312 435 

Schréder TECEO 2 5112 120 LEDS 350mA CW 355382 555 

ROS 32W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

Schréder TECEO 1 5096 48 LEDS 350mA CW 332922 435 

ROS 32W 4000K IRC70 OPT_A1 465 

Schréder TECEO 1 5138 48 LEDS 350mA CW 372692 435 

Schréder TECEO 1 5163 48 LEDS 700mA NW 378552 435 

Schréder TECEO 1 5162 48 LEDS 700mA NW 378522 435 

ROS 51W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

ROS 32W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

ROS 84W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

ROS 36W 4000K IRC70 OPT_A3 465 

ROS 84W 4000K IRC70 OPT_A2 495 

ROS 51W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

ROS 68W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

ROS 76W 4000K IRC70 OPT_A2 495 

ROS 56W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

ROS 56W 4000K IRC70 OPT_A4 465 

ROS 36W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

ROS 14W 4000K IRC70 OPT_A2 465 

Schréder TECEO 2 5137 64 LEDS 350mA CW 355122 510 

Schréder TECEO 1 5103 24 LEDS 350mA CW 372352 435 

Schréder TECEO 2 5137 80 LEDS 350mA CW 355132 510 

Schréder TECEO 1 5162 48 LEDS 700mA NW 378532 435 

Schréder TECEO 1 5164 48 LEDS 700mA NW 378572 435 

Schréder TECEO 1 5164 48 LEDS 700mA NW 378562 435 

 

5.3.3. Cost de la resta de materials utilitzats. 

El cost de la resta de materials que siguin necessaris per realitzar les diferents feines 

que corresponguin serà extret del TARIFEC. El TARIFEC es un catàleg amb les tarifes 
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de la majoria dels fabricants que s’actualitzen cada any i on es poden 

trobar preus de la majoria de materials en el preu de venta al públic (PVP)  

En quant a les eines necessàries per la realització dels treballs es considera que el cost 

que suposarà el desgast de les eines serà del 1% del cost total de l’operació i anirà 

referenciat com a cost auxiliar. 

El cost  derivat de tenir un camió cistella per poder realitzar les feines que corresponguin 

serà considerat apart del cost auxiliar. Per justificar aquest cost es demanaran 2 

pressupostos a dues empreses de lloguer independents. El resultat de fer la mitja és que 

el preu de lloguer d’un camió es de 191€/dia.  

Si la jornada de treball normal és de 8h/dia, això ens deixa amb un cost de 23,87€/h  pel 

lloguer del camió-cistella 

5.3.4. Cost Seguretat i Salut 

El cost de seguretat i salut correspondrà a un 2% del cost total de cada partida. Aquest 

cost permet sufragar el cost extra que suposa la utilització de mesures de seguretat 

adequades i el temps que es consumeix en la correcta senyalització i la realització 

metòdica de les feines per part dels treballadors. 

5.4. Càlculs lumínics. 

Per fer els càlculs lumínics s’ha utilitzat el programa gratuït DIALUX.  

Per la realització dels càlculs s’ha utilitzat el ventall de llumeneres que ens proporcionen 

varies empreses: Philips, Ros S.A i Socelec. 

S’han escollit les Townguide de Philips i les Badila de Ros per la reposició de les 

llumeneres d’alçades compreses entres 3-5 metres (Tipologia decorativa) i la Teceo de 

Socelec per les llumeneres amb alçades de 6-10 metres (Tipologia vial). Amb aquestes 

tres llumeneres, gràcies a la seva gran quantitat de corbes fotomètriques, cobreixen la 

majoria dels perfils de carrers existents al municipi. 
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Fig.  5.1. Gràfic amb la tipología dels punts de llum del municipi. Font: 

Annex I. Autoria: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tot i això, hi ha un percentatge de carrers que per les seves dimensions i necessitats 

d’il·luminació no es poden il·luminar amb els nivells marcats pel reglament. Les dues 

causes principals que provoquen aquesta impossibilitat són:  

- Voreres massa il·luminades ja que el gradient d’il·luminació entre vorera i 

paviment és molt gran 

- Interdistàncies massa grans respecte l’alçada de la llumenera. 

- Pertanyen a parcs o zones on no hi ha accés per poder realitzar la luxometria i 

per tant és impossible recollir dades. 

La solució adoptada en les dues primeres situacions ha estat realitzar la reposició amb la 

llumenera que més s’apropava a les prestacions establertes per la reglamentació. Això 

ens permet realitzar el càlcul total d’amortització de la instal·lació.  

En cas que es decideixi actuar en un carrer en aquesta situació caldria reordenar la 

disposició de les llumeneres, cosa que no contempla aquest projecte. 

En el cas de la tercera situació, aquests PdL s’ometen del llistat per la realització de fer 

els càlculs ja que queden fora de l’abast del projecte. Aquest tipus de punts representen 

el 30% i per realitzar l’estudi correctament cal fer un estudi exclusiu per cada zona 

existent al municipi. 
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Fig.  5.2. Gràfic que mostra el percentatge de punts inclosos al estudi. 

Font: Annex II. Autor: Elaboració pròpia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un altre cosa a destacar és que s’han agafat amplades de carrer i voreres genèrics per 

tal de disminuir la grandària d’estudis a realitzar, tot i amb això s’han realitzat 280 

estudis. S’han agafat com a variables per realitzar els estudis les següents variables: 

- Tipologia del Carrer: 

o S2: Carrers d’un carril de 4,5 metres d’amplada i dues voreres de 2 

metres. 

o CE1a: Carrer per ús preferent de peatons amb una amplària de 4,5 

metres. 

o CE2: Carrer amb dos carrils de 3,5 metres i dues voreres de 2 metres 

d’alçada 

o ME2: Mateixa disposició que els carrers CE2. Cal recordar que existeix 

una diferencia entre les dues tipologies explicada a l’apartat  5 del 

projecte. 

- Disposició de les llumeneres: S’han agrupat tots els carrers en disposicions 

regulars. Les disposicions són: Unilateral, Enfrontada i Enfrontada desplaçada o 

‘’Tres Bolillo’’ 

- Alçada de instal·lació de la llumenera: Alçades compreses entre 4 i 10 metres 

amb un pas de 1 metre. 
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- Interdistància de les llumeneres: distancies compreses entre 

10 i 70 metres amb un pas de 5 metres. 

Els càlculs lumínics són moltes vegades complexos de fer i cal buscar la millor opció 

entre les corbes fotomètriques que es disposin, cosa moltes vegades complicada. Es 

recomana la lectura del manual sobre l’enllumenat en vies públiques penjat a la web de 

Citcea (http://recursos.citcea.upc.edu/llum/). Aquest manual explica de manera molt ben 

estructurada els diferents aspectes que cal tenir en compte a l’hora de realitzar estudis i 

els càlculs que es realitzen en els estudis lumínics 

5.5. Estudi de viabilitat del projecte 

Per calcular la viabilitat del projecte resulta inevitable parlar del tipus d’interès del 

finançament, ja que això afecta directament als càlculs. 

Actualment hi ha una sèrie d’ajudes de finançament atorgades per l’IDAE. Aquestes 

ajudes es categoritzen com a préstecs reemborsables sense cap tipus d’interès, sempre 

que el període de retorn sigui de 10 anys.  

Per poder acollir-se a aquesta ajuda cal realitzar inversions superiors al 300.000€. 

Aquesta ajuda permet invertir un màxim de 600€ per punt de llum, i aquest import es pot 

repartir entre la llumenera, inversions de millora de la línia elèctrica o el suport.  

Si es desitja obtenir més informació al respecte d’aquests fons de finançament es pot 

consultar la web del IDAE, a l’apartat d’enllumenat exterior 

(http://www.idae.es/index.php/id.644/relmenu.429/mod.pags/mem.detalle) 

Si es vol obtenir més informació general sobre les directrius de cara al futur a Espanya 

es pot consultar el Pla Nacional d’Acció de la Eficiència Energètica 2014-2020 elaborat 

pel Ministeri d’Industria, Energia i Turisme que es troba al següent enllaç 

(https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/NEEAP_2014_ES-es.pdf) 

 

 

 

 

 

http://recursos.citcea.upc.edu/llum/
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5.6. Estudi del carrer Les Sínies 

5.6.1. Descripció de la zona. 

El carrer de les Sínies es troba a una zona residencial. Esta catalogat de via principal de 

circulació de la ciutat, per això aquest carrer té una categoria de CE2. El carrer consta 

d’una calçada de doble sentit amb dues voreres. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5.3. Fotografia del carrer de Les Sínies. Font: Google 

Earth 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5.4. Resum de característiques del tram analitzat. 

Font:  DIALUX 
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Les llumeneres són d’una alçada de 9 metres i estan en una disposició bilateral 

desplaçada. Es troben a una interdistancia de 35 metres. Aquestes columnes són tipus 

bàcul i porten una llumenera amb una potència de 150W de vapor de sodi. 

La luminància mitja actual es de 14,62 lux, sent molt inferior al mínim establert en aquest 

tipus de vies, que son els 20 lux. A continuació es mostra una fotografia del carrer i els 

detalls corresponents a l’estudi lumínic 

5.6.2. Estudi Lumínic 

A continuació es mostra un petit resum de l’estudi lumínic: 
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A la primera imatge tenim la una simulació de com quedaria il·luminat el 

tram estudiat. Això ens permet realitzar una simulació de com quedaria el  carrer un cop 

muntades les noves llumeneres i ens permet veure com afecten les modificacions, en 

cas de fer-ne alguna. Els colors representen els graus d’il·luminació mesurats en lux. 

La segona part és el resum dels resultats lumínics que ens donen els valors que ens 

permeten dir si el nou carrer dissenyat compleix amb la normativa vigent. Depenent de la 

tipologia de carrer els paràmetres a analitzar son uns o altres. 

5.6.3. Procés d’execució 

Per renovar l’enllumenat només es realitzarà un canvi de llumenera ja que les columnes 

ja estan instal·lades i amb un adaptador és possible realitzar la instal·lació i  no cal fer 

canvis de línia ja que al ser una reducció de potència la línia anterior és suficient per 

donar la tensió necessària al les noves llumeneres i evitar caigudes de tensió superiors 

al 3% tal com marca el reglament de baixa tensió ITC-BT-09 

L’execució d’aquest treball es durà a terme per dos operaris qualificats i amb la utilització 

d’un camió-cistella amb una alçada de treball de 14 metres màxim.  

El procés d’execució consistirà en l’extracció de la llumenera antiga i la substitució de la 

llumenera actual. 

5.6.4. Estalvi generat. 

Per calcular l’estalvi s’utilitzarà la formula (Detall a l’apartat 5.6.2.1) 

 

- La llumenera actual és d’una potència de 150W. La nova llumenera tindria una 

potència de 52W. 

- El nombre de punts de llum que té el carrer és de 6. 

- Les hores de funcionament són de 4.259h/any 

- El cost energètic és de 0,14kWh 

Així, l’estalvi anual seria de 350,64€/any  
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5.6.5. Costos del procés d’execució 

Per calcular el cost del material, al ser només un canvi de llumeneres el càlcul serà: 

 

- El cost de la mà d’obra és de 21,07€/h, amb una durada de 20min/pdl 

- Mirant la taula de preus, el preu de la llumenera BADILA de ROS de potència 

52W és de 435€/llumenera 

- Cal tenir el compte el cost del camió grua, de 23,87€/h, amb una durada de 

20min/pdl. 

- El nombre de punts de llum (pdl), en aquest cas és de 6. 

- Cal tenir en compte l’amortització de la maquinaria (1%) i cost en matèria de 

seguretat i salut (2%). Per això els cost  es multiplicarà per 1,03 

- El cost total és de 2786,2 €/any  

5.6.6. Estudi de viabilitat 

Per calcular el pay-back, tenint en compte que el tipus d’interès és del 0%, cal amb 

dividir el cost inicial entre l’estalvi generat. 

Per tant, en aquest cas el pay-back serà de 7,94 Anys.  

Es considera que un retorn d’aquesta dimensió és viable ja que es inferior als 10 anys i 

deixa un marge de error suficientment gran 

5.7. Estudi del carrer Amadeu Vives 

5.7.1. Descripció de la zona. 

El carrer Amadeu Vives es troba a una zona residencial. Esta catalogat de via 

secundaria de circulació de la ciutat, per això aquest carrer té una categoria de S2. El 

carrer consta d’una calçada de sentit únic amb una vorera. 

Les llumeneres són d’una alçada de 4 metres i estan en una disposició unilateral. Es 

troben a una interdistancia de 15 metres. Aquestes columnes són tipus nickolson i 

porten una llumenera amb una potència de 70W de vapor de sodi. 
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Fig.  5.5. Fotografia del carrer Amadeu Vives. Font: Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5.6. Resum de característiques del tram analitzat. Font: DIALUX 

 

 

 

 

 

La luminància mitja actual es de 13,7 lux, sent un valor correcte per aquest 

tipus de via. A continuació es mostra una fotografia del carrer i els detalls corresponents 

a l’estudi lumínic. 
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5.7.2. Estudi Lumínic 

A continuació es mostra un petit resum de l’estudi lumínic: 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A la primera imatge tenim la simulació de com quedaria il·luminat el tram estudiat. Això 

ens permet realitzar una simulació de com quedaria el  carrer un cop muntades les 

noves llumeneres i ens permet veure com afecten les modificacions, en cas de fer-ne 

alguna. Els colors representen els graus d’il·luminació mesurats en lux. 
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La segona part és el resum dels resultats lumínics que ens donen els valors que ens 

permeten dir si el nou carrer dissenyat compleix amb la normativa vigent. Depenent de la 

tipologia de carrer els paràmetres a analitzar son uns o altres. 

 

5.7.3. Procés d’execució 

Per renovar l’enllumenat només es realitzarà un canvi de llumenera ja que les columnes 

ja estan instal·lades i amb un adaptador és possible realitzar la instal·lació i  no cal fer 

canvis de línia ja que al ser una reducció de potència la línia anterior és suficient per 

donar la tensió necessària al les noves llumeneres i evitar caigudes de tensió superiors 

al 3% tal com marca el reglament de baixa tensió BT-09 

L’execució d’aquest treball es durà a terme per dos operaris qualificats i amb la utilització 

d’un camió-cistella amb una alçada de treball de 14 metres màxim.  

El procés d’execució consistirà en l’extracció de la llumenera antiga i la substitució de la 

llumenera actual. 

5.7.4. Estalvi generat. 

Per calcular l’estalvi s’utilitzarà la formula (Detall a l’apartat 5.6.2.1) 

 

- La llumenera actual és d’una potència de 70W. La nova llumenera tindria una 

potència de 23W. 

- El nombre de punts de llum que te el carrer és de 8. 

- Les hores de funcionament són de 4.259h/any 

- El cost energètic és de 0,14kWh/any. 

Així, l’estalvi anual seria de 224,2€/any  

 

5.7.5. Costos del procés d’execució 

Per calcular el cost del material, al ser només un canvi de llumeneres el càlcul serà: 
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- El cost de la mà d’obra és de 21,07€/h, amb una durada de 20min/pdl 

- Mirant la taula de preus, el preu de la llumenera BADILA de ROS de potència 

23W és de 465€/llumenera 

- Cal tenir el compte el cost del camió grua, de 23,87€/h, en una durada de 

20min/pdl. 

- El nombre de punts de llum (pdl), en aquest cas és de 6. 

- Cal tenir en compte el sobre cost en matèria de cost de maquinaria (1%) i cost 

en matèria de seguretat i salut (2%). Per això els cost  és multiplicarà per 1,03 

- El cost total es de 3.960,5 €/any  

5.7.6. Anàlisi de viabilitat 

Per calcular el pay-back, tenint en compte que el tipus d’interès es del 0%, cal amb 

dividir el cost inicial entre l’estalvi generat. 

Per tant, en aquest cas l’estalvi serà de 17,66 anys. 

Es considera que el pay-back és massa elevat, ja que és bastant superior al límit 

establert de 10 anys. En aquest cas l’operació no seria viable en el termes establerts al 

inici del projecte. 
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6. Càlcul de Viabilitat global 

6.1. Introducció 

Per realitzar l’estudi de viabilitat global del projecte s’han seguits les passes que s’han 

realitzat en els exemples anteriors extrapolant-ho al conjunt dels punts de llum estudiats. 

Cal tenir en compte una sèrie de punts abans de fer l’estudi: 

- El préstec de l’IDAE és a un màxim de 10 anys.  

- El IDAE dona un màxim de 600€ per punt de llum. Per tant el cost total del canvi 

de llumenera ha de ser inferior a aquest valor. 

- El préstec de l’IDAE ha de superar un mínim de 300.000€. Així el cost de la obra 

ha de ser superior a aquest import. 

- La vida útil dels equips que incorporen les llumeneres és considera de 10 anys. 

- El projecte es realitza amb una durada de 15 anys. Per tant, existirà una inversió 

inicial i un altre al cap de 10 anys per la reposició dels equips, que son els 

elements d’un temps de vida més curt, amb un cost total de 40€ per PdL. 

- S’ha realitzat la hipòtesis de que la inflació en la durada del projecte serà d’un 

mitja del 1,5% anual. 

- Com actualment es preveu un increment en el cost de l’electricitat, s’ha decidit 

realitzar els càlculs amb un increment del 1% anual en el estalvi degut a aquest 

increment del cost. 

La totalitat de les dades analitzades es troben exposades al llistat situat a l’annex V. 

A continuació s’adjunten els càlcul del VAN i el TIR de cada opció a la pàgina següent 

amb els fluxos nets de caixa de les tres opcions, que seran analitzades en el següent 

apartat.
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OPCIÓ 1 (Canvi complert): Anàlisi de la inversió 
Anys 0 1 2 3 4 5 6 7 

Inversió -1.190.717,71               

Ingressos   115.191,68 116.343,59 117.507,03 118.682,10 119.868,92 121.067,61 122.278,28 

Amortització   -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 

Flux de Caixa -1.190.717,71 -3.880,10 -2.728,18 -1.564,74 -389,67 797,15 1.995,84 3.206,51 

Flux de Caixa 
acumulat -1.190.717,71 -1.075.526,04 -959.182,45 -841.675,42 -722.993,32 -603.124,40 -482.056,79 -359.778,51 

 

 

 

 

 

 

Càlculs econòmics OPCIÓ 1 
VAN 409.347,98 

TIR 4,96% 

Pay-back 11 

 

 

OPCIÓ 1 (Canvi complert): Anàlisi de la inversió 
8 9 10 11 12 13 14 15 

      -99.960,00       49.980,00 

123.501,07 124.736,08 125.983,44 127.243,27 128.515,71 129.800,86 131.098,87 132.409,86 

-119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -19.992,00 -19.992,00 -19.992,00 -19.992,00 -19.992,00 

4.429,30 5.664,31 6.911,67 7.291,27 108.523,71 109.808,86 111.106,87 162.397,86 

-236.277,44 -111.541,36 14.442,08 141.685,35 270.201,05 400.001,92 531.100,79 663.510,65 
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OPCIÓ 2 (Canvi del 50%): Anàlisi de la inversió 
Anys 0 1 2 3 4 5 6 7 

Inversió -593.175,59               

Ingressos   77.780,59 78.558,40 79.343,98 80.137,42 80.938,80 81.748,18 82.565,67 

Amortització   -59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 

Flux de Caixa -593.175,59 18.463,03 19.240,84 20.026,42 20.819,86 21.621,24 22.430,63 23.248,11 

Flux de Caixa 
acumulat -635.517,32 -557.736,73 -479.178,33 -399.834,34 -319.696,92 -238.758,13 -157.009,94 -74.444,27 

 

  

  

 

 

 

Càlculs econòmics OPCIÓ 2 
VAN 495.075,42 

TIR 9,69% 

Pay-back 8 

OPCIÓ 2 (Canvi del 50%): Anàlisi de la inversió 
8 9 10 11 12 13 14 15 

      -50.000,00       25.000,00 

83.391,32 84.225,24 85.067,49 85.918,16 86.777,35 87.645,12 88.521,57 89.406,79 

-59.317,56 -59.317,56 -59.317,56 -10.000,00 -10.000,00 -10.000,00 -10.000,00 -10.000,00 

24.073,76 24.907,68 25.749,93 25.918,16 76.777,35 77.645,12 78.521,57 104.406,79 

8.947,05 93.172,29 178.239,77 264.157,94 350.935,28 438.580,40 527.101,97 616.508,76 
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OPCIÓ 3 (Canvi parcial del 25%): Anàlisi de la inversió 
Anys 0 1 2 3 4 5 6 7 

Inversió -302.965,27               

Ingressos   49.450,11 49.944,61 50.444,06 50.948,50 51.457,99 51.972,57 52.492,29 

Amortització   -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 

Flux de Caixa -302.965,27 19.153,59 19.648,09 20.147,53 20.651,97 21.161,46 21.676,04 22.195,76 

Flux de caixa 
acumulat -324.136,13 -274.686,02 -224.741,41 -174.297,35 -123.348,85 -71.890,86 -19.918,30 32.573,99 

 

OPCIÓ 3 (Canvi parcial del 25%): Anàlisi de la inversió 
8 9 10 11 12 13 14 15 

      -25.000,00       12.500,00 

53.017,21 53.547,39 54.082,86 54.623,69 55.169,93 55.721,62 56.278,84 56.841,63 

-30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -5.000,00 -5.000,00 -5.000,00 -5.000,00 -5.000,00 

22.720,69 23.250,86 23.786,33 24.623,69 50.169,93 50.721,62 51.278,84 64.341,63 

85.591,21 139.138,59 193.221,45 247.845,14 303.015,07 358.736,69 415.015,53 471.857,16 

 

Càlculs econòmics OPCIÓ 3 
VAN 391.948,57 

TIR 14,99% 

Pay-back 7 
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6.2. Anàlisi dels resultats. 

Un cop realitzats els càlculs per els 2.499 punts de llum que composen la totalitat de 

punts a canviar es poden treure una sèrie de conclusions. 

Observant les taules resum del punt 6.1 es veu que el Pay-Back és de 11 anys, cosa 

que en principi pot semblar dolenta. En el càlcul fet a 15 anys, el projecte té un TIR d’un 

5%. Tenint en compte que l’objectiu de l’Ajuntament és millorar l’eficiència energètica de 

les seves instal·lacions i no treure-li rendibilitat de la inversió, es considera que el 

projecte és viable. 

Tanmateix, si el projecte d’aquesta envergadura es pogués arribar a dur-se a terme, ja 

sigui pel fet que la inversió inicial sigui massa elevada per l’Ajuntament, fent que el seu 

endeutament sigui desproporcionat, o pel fet que la organització finançadora no 

concedeixi la totalitat del préstec. 

Per això es proposen dues alternatives que passen per la reposició parcial de la 

quantitat de llumeneres i que, a més, comporten un TIR i un VAN molt més elevats. Per 

la realització dels següents anàlisis és parteix de les llumeneres amb un temps de retorn 

menor i es van seleccionant les dades de manera ascendent. 

La primera alternativa consisteix en un canvi del 50% del total de llumeneres 

contingudes a l’estudi. Aquesta proposta no és la més rentable econòmicament però pot 

ser una bona aposta des del punt  de vista polític i estratègic, ja que comporta una gran 

renovació de l’enllumenat amb un finançament d’interès del 0%, cosa que resulta idònia.  

La segona, que correspondria a un canvi del 25% del total, és la millor de les tres des 

d’un punt de vista econòmic ja que el retorn és el més curt possible amb la inversió 

mínima necessària. Aquesta proposta pot ser bona si es veu des d’un punt de vista 

conservador i es decideix renovar una petita part de l’enllumenat, o l’entitat finançadora 

decideix concedir només la quantitat mínima del préstec sol·licitat i no es vol o no es pot 

accedir a altres fonts de finançament. 
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Fig.  6.1. Taula comparativa del cost de l’electricitat extreta d’un article 

realitzat per Javier Sevillano  

 

 

 

 

 

 

 

6.3. Variables representatives del càlcul de 

viabilitat. 

En aquest punt es pretén relacionar la variació de certs paràmetres i observar com 

afecta això a la durada del retorn de la inversió.  

Totes les variables són de tipus lineal, això es dedueix de la formula utilitzada en el 

càlcul del pay-back, mostrada a continuació: 

 

6.3.1. Cost de la electricitat (kWh) 

El cost del kWh es pot desglossar en dues variables:  

- El preu de l’energia 

- El preu del terme de potència 

En la taula següent es pot observar les dues evolucions al llarg dels anys. 

 

 

 

Amb aquesta taula podem veure que l’evolució del cost de l’energia va a la baixa 

respecte l’any 2012 però la gran pujada del terme de potència fa que el cost total 

segueixi augmentant. 
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Fig.  6.2 Taula que relaciona el preu de l’electricitat amb el anys de 

retorn de la inversió. Autor: Elaboració pròpia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A la taula següent es pot veure com varia el temps de retorn al variar el cost de 

l’electricitat.  

Tenint en compte que el preu de l’electricitat va a l’alça és probable que la inversió sigui 

més productiva si es realitzes en un futur, sempre que no tinguem en compte altres 

factors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.2. Evolució de la tecnologia (Eficiència energètica) 

Aquesta variable depèn de la innovació tecnològica de les companyies fabricants de 

llumeneres. El descobriment del LED ha suposat una gran pujada en termes de 

eficiència energètica, com ja s’ha explicat prèviament en el projecte. 

Actualment hi ha certs estudis encaminats a la utilització de llum làser per la il·luminació 

dels espais exteriors aprofitant que aquesta llum és encara més direccional que el LED. 

Tot això es troba encara en fase de prova. 

A continuació es deixa un gràfic que il·lustra com varia el pay-back en funció de la 

potència mitja necessària, amb això podem veure l’evolució dels anys de retorn si la 

tecnologia millora:  
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Fig.  6.3. Taula que relaciona el preu de l’electricitat amb el anys de 

retorn de la inversió. Font: Elaboració pròpia  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.4. Taula que relaciona el cost mig de les llumeneres  amb el anys 

de retorn de la inversió. Font: Elaboració pròpia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quan més eficaç siguin els sistemes menys potència per punt de llum, provocant que 

augmenti l’estalvi, i per tant, disminuïnt els anys necessaris per l’amortització. 

6.3.3. Cost total de l’obra 

El cost del material és l’última variable a tenir en compte. Els preus dels materials LED 

van a la baixa ja que hi ha una gran competència en el sector i el fet de ser un camp 

relativament nou permet que les tècniques de producció estiguin en continua millora 

reduint els costos i per tant, millorant els preus. 

 

 

 

En la grafica anterior es pot observar com la reducció en el cost del material afecta en 

pay-back de l’inversió. Cal mencionar que una baixada del 30% és bastant improbable ja 

que el sector, tot i estar en constant evolució, està començant a estabilitzar-se. 
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Conclusions 

Un cop finalitzat l’estudi l’autor creu convenient donar la seva visió del conjunt del projecte i 

destacar les parts importants d’aquest i com haurien de ser interpretades. 

En primer lloc, tal com es pot veure en el punt 4, cal destacar que el consum per punt de 

llum a Molins de Rei es troba per sota de la mitja a Catalunya i, a la vegada, la qualificació 

energètica general dels seus punts és relativament bona. El 40% dels seus punts de llum 

tenen una categoria energètica més gran o igual C i només existeix un 18% amb categoria 

inferiors o iguals a F. 

Aquestes dues dades relacionades porten a pensar que la eficiència energètica mitja del 

municipi és, en termes generals, bona. Això és degut a un bon treball per part de l’equip 

tècnic de l’Ajuntament en l’elecció de les llumeneres i la disposició d’aquestes al llarg dels 

diferents carrers que composen el municipi. 

Paradoxalment, aquesta bona feina actua de manera negativa a l’estudi ja que fa que 

l’estalvi energètic a l’hora de passar al LED on la potència actual per punt de llum és molt 

més alta, i això afecta al període de retorn de la inversió, fent que aquesta moltes vegades 

sigui superior a la vida útil de la llumenera de LEDs. 

Tot i això, es pot observar amb els estudis parcials que hi ha una part de l’enllumenat que 

requereix una renovació i en aquesta part, gairebé un 50%, el retorn de la inversió, 

mitjançant l’estalvi en el cost energètic, sembla raonable. 

En segon lloc és interesant observar el que suposa la innovació i de com aquesta pot 

modificar qualsevol tipus de mercat. En aquest cas concret el LED ha suposat un “boom” 

en un sector que fins aleshores havia tingut una gran estabilitat amb un producte 

predominant (Vapor de Sodi). El LED aconsegueix millorar tant la durada útil de les 

llumeneres com el Índex de reproducció cromàtica i la flexibilitat en les corbes 

fotomètriques que aquests ofereixen respecte al Vapor de Sodi. 

 Tot això provoca que es puguin dur a terme projectes que abans eren inassolibles per part 

dels Ajuntaments, ja que els diners destinats a la compra de les llumeneres resultaven ser 

un cost més que una inversió, doncs l’estalvi produït era ínfim no generant un retorn de la 

inversió apreciable. 

La decisió final sobre si realitzar o no tal inversió depèn de l’evolució de les variables com el 

cost de l’electricitat, qualitat tecnològica i cost del material entre d’altres. Entenent que el 

cost de la energia és variable i de difícil predicció, que els ajuts al 0% d’interès són 
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escassos, que no es troba assegurada la continuïtat d’aquest ajuts a mig i llarg termini i que 

l’estat actual del mercat LED està començat a equilibrar-se, cosa que farà que els preus no 

disminueixin gaire més que els actuals, l’autor del projecte creu que s’hauria de realitzar la 

inversió màxima sempre que l’endeutament no superi els límits legalment establerts. 
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Pressupost 

S’ha realitzat el pressupost corresponent als costos principals necessaris per la realització 

del projecte. 

  Unitats Cost unitat Cost total 

Amortització i llicència del software 1 430,35 € 430,35 € 

Material d'oficina i d'impressió 1 200,00 € 200,00 € 

Remuneració anual d’Enginyer 0,6 
26.000,00 

€ 
15.600,00 € 

Cost dels km. Realitzats i amortització del 

vehicle 
590 0,19 112,10 € 

TOTAL 
16.342,45 

€ 

A continuació es deixen els conceptes desglossats: 

- Amortització i llicència del software: Comprèn el desgast de l’ordinador a causa de 

la realització, el cost de la compra del software necessari per la realització del 

projecte i el cost de l’electricitat utilitzat. 

o Cost d’Amortització: Preu del PC ( 800€) / Hores de vida (35.040) * temps 

(1460 h) = 33,3€ 

o Compra del Software: Office + Autocad + Acrobat = 350 € 

o Cost de l’electricitat: (PC (180W)+ Bombetes (50W))* temps(1460 h) Preu 

elect. (0,14€/kWh) = 47 € 

- Material de oficina i d’impressió: Totes les fotocopies i el material d’oficina utilitzat en 

la realització del projecte 

o Fotocòpies en color i b/n : Núm. Fotocopies (2.000)* Preu (0,07€)= 140 € 

o Material d’oficina ( En general) = 60 € 

- Remuneració enginyer (Segons C.C.O.O): S’utilitza el salari proposat per 

Comissions Obreres amb una durada del projecte de 0,6 anys: Salari 

(26.000€/any)* temps (0,6 anys) = 15.600 € 

- Cost. Kilòmetres realitzats: 

o Viatges a molins: Distancia (20km)* vegades (10)* 2 * Cost combust. 

(0,19€/km) = 76€ 
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o Estudis luxomètrics fets a Molins: Distància (190 kms)* Cost combust. 

(0,19€/km) = 36,1 € 

El cost total del projecte serà: 16.342,45 € 
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Impacte Mediambiental 

 

En aquest projecte es poden apreciar dos tipus d’impactes mediambientals. Un resultant de 

la realització del projecte i l’altre el produït per l’execució dels treballs explicats al mateix. 

En el primer cas, es poden tenir en compte com a impactes les emissions de CO2 

derivades dels desplaçaments per realitzar l’inventari i dels kilòmetres efectuats en la 

recollida de les dades lumíniques en el estudis corresponents. A més, també es poden 

considerar les despeses elèctriques i les emissions de CO2 derivades de la producció dels 

diferents materials d’oficina utilitzats. Tot aquest impacte es considera un impacte negatiu. 

El segon cas contempla les emissions de CO2 que s’estalvien en un futur gracies a la 

realització de les actuacions descrites al projecte. Tenint en compte que l’estalvi generat en 

termes de potència es de uns 820.000kWh/any  (Proposta de canvi complert), que l’abast 

del projecte es de 15 anys vista i que les emissions de CO2 per kWh son de 0,385 kg 

CO2/kWh poden dir que l’impacte mediambiental estalviat total és de 4.735,5 Tn CO2. 

Per tant, tot i que el procés d’elaboració del projecte te un impacte mediambiental negatiu, 

d’un cost difícilment  es pot considerar que serà molt petit en comparació amb l’impacte 

mediambiental positiu que produeix la realització del mateix. 
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Agraïments 

Agrair al Sr. Víctor Romera Cruz, tutor del treball, el seu ajut en la presentació final del 

document i la seu assessorament continu al llarg de l’execució del treball. 

Agrair a l’Ajuntament de Molins, en general, per permetre l’accés a les dades utilitzades per 

la realització del treball i la seva col·laboració. 

Per últim, agrair al Sr. Alfonso Javier García Lopez, tècnic encarregat de l’enllumenat públic 

a l’Ajuntament de Molins de Rei, per la seva predisposició i ajut en la recerca de dades i 

l’assessorament en la part metodològica del treball. 
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