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Resum

Aquest projecte neix de la gran demanda actual (Any 2016) d’aquest tipus d’estudis per
part de les administracions publiques. Aquesta demanda es duu a terme per dues
causes:

Per una part, la innovacio en el sector luminic amb la introduccié 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 inversié inicial, gracies a l'estalvi
generat per aquesta renovacid, 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 finangcaments que donen certes entitats, com el IDAE, a les
administracions publiques. Aquests finangcaments tenen un tipus d’interés nul, cosa que
els fan molt suculents. Si ajuntem les dues causes es pot veure la rad d’'aquesta alta
demanda.

El projecte es troba estructurat de la seglient manera:

- Introduccié i dades generals del projecte: Ens permeten obtenir una idea inicial
del municipi i es compara amb altres municipis de Catalunya per saber I'estat
previ a la millora de I'enllumenat.

- Inventariat de dades i classificacid dels carrers: Es realitza un inventari de tots els
punts de llum del municipi i es realitza la classificacié luminica dels carrers per
poder realitzar els posteriors calculs.

- Calcul de la qualitat energética: Ens permet obtenir una orientacié de la eficiencia
energeética del municipi i les zones a realitzar millores.

- Calcul 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
continuacioé un estudi de viabilitat global del municipi.

- Analisi 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 ultim, s’aporten les conclusions extretes del projecte i els resultats
obtinguts.

El proposit del projecte é€s obtenir un aprenentatge de la metodologia necessaria per
realitzar aquest tipus de projectes, servir de pauta per futur projectes de caracter
similar i confirmar les premisses exposades com a causes d’aquesta gran demanda
al principi del document.
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1. Introduccid

1.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del estudi és realitzar una millora en la xarxa d’enllumenat public
reduint el consum d’energia eléctrica i utilitzant I'estalvi generat com la font d’ingressos
que permeti el finangcament d’aquesta millora.

Els objectius secundaris del projecte son:
- Millorar els nivells luminics del municipi per tal d’adaptar-los a la normativa vigent.

- Establir una base de dades que permeti una major agilitat a 'hora de realitzar
estudis més concrets sobre el municipi.

- Analitzar els resultats i mitjangant la recerca tractar d’'aconsellar sobre la millor
actuacio a realitzar.

1.2. Abast del projecte

El present estudi inclou totes les instal-lacions connectades a la Xarxa d’Enllumenat
Public existents en el terme municipal de Molins de Rei,

L’ambit d’aplicacié son tots els punts de llum de propietat o competéncia del terme
municipal, agafant com a base l'inventari o auditoria més recents disponibles, sempre
gue aquests puguin estar sotmesos a un estudi luxométric. Les millores es realitzaran
sobre la part de la xarxa eléctrica 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 I'ajuntament no té competéncies en questions d’enllumenat
public.
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Fig. 1.1. Mapa amb l'abast geografic del Municipi. Font: Google
Earth

En l'apartat del calcul de costos i viabilitat del projecte els factors que es tindran en
compte soén:

- El cost de I'electricitat
- El cost del material
- Eltipus d’interés

- Factors economics

1.3. Metodologia Emprada

La metodologia emprada per aconseguir els objectius sera:
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Peact
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1. Recollida de dades: Es realitzara una recollida de dades que ens permetra
justificar les afirmacions realitzades durant el projecte i servira de base per tots
els calculs posteriors.

2. Comparacio de dades: Permet obtenir una idea inicial del municipi enfront altres
ajuntaments i amb les dades que marca el reglament. Aquestes dades resulten
molt Utils en el moment de treure conclusions un cop finalitzat el projecte.
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3. Seleccio de les zones prioritaries per la millora: La seleccid de les zones
prioritaries es dura a terme utilitzant el calcul de 'amortitzacid i la qualificacio
energetica. El objectiu principal del projecte és la realitzacido d’'un projecte viable
gracies al financament de la inversié mitjancant I'estalvi. Per tant, tot i que el
projecte desitja establir els nivells vigents, si una zona amb una baixa qualificacio
energetica no es pot renovar perque es inviable economicament no es dura a
terme.

4. Calculs i justificacié de valors inicials: En aquest apartat es justifiquen, ja
sigui citant fonts fiables o a traves de calculs, els valors inicials necessaris per
poder realitzar els calculs dels apartats posteriors.

5. Projecte de millora de les zones seleccionades: De totes les zones escollides
nomeés es realitzara el projecte descrit a continuacié en un petit percentatge de
carrers ja que pel fet de només realitzar un tipus d’actuacié (substitucié de
llumeneres) tots els projectes tindrien un aspecte molt similar i per tant es pretén
que el major volum del projecte vagui destinat a I'estudi de viabilitat conjunt. Les
parts dels projectes seran:

a. Introduccié amb les dades basiques de la zona

Estudi luminic per I'eleccié de la nova llumenera.

Procés d’execucio

Calcul de costos, tant materials com de ma d’obra

Estudi de Viabilitat

®aooo

Cal mencionar que en els estudis luminics s’ha decidit escollir seccions tipus, és
a dir, s’han realitzats estudis variant 'alcada i interdistancia dels punts de llum.

Com l'objectiu dels estudis és establir una potencia aproximada, que s’aproximi
de manera raonable a la solucid6 exacta, i ens permeti realitzar els calculs
d’estalvi per poder realitzar un calcul general de I'amortitzaci6, no cal que els
calculs siguin exactes i el volum de feina que portava fer els estudis de tots els
carrers feia inviable assolir-ho. Aixi, els calculs no permeten donar conclusions
irrefutables perd permeten veure si l'objectiu és assolible o no. Per evitar que a
causa d’aquesta modelitzacio dels carrers les conclusions extretes dels resultats
fossin erronies s’ha decidit sempre deixar un marge de seguretat en la pressa de
decisions.

6. Estudi de Viabilitat general:. Amb les dades extretes a I'apartat anterior es
procedira a calcular si la inversi6 és amortitzable i quin periode exacte és
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necessari per 'amortitzacié. En els nostres calculs posarem un horitz6 de calcul
de 15 anys amb un préstec de 10 anys amb un interés del 0%. S’agafa un 0%
pel fet que actualment hi ha una série de financaments per els Ajuntaments amb
aquest tipus d’interés. Per donar un cert marge, en el calcul de VAN s’ha decidit
col-locar una inflacio del 1,5%.

En aquest apartat també s’analitzaran les diferents variables que afecten a
Famortitzacié i s’aportaran diferents solucions donant els pros i contres de
cadascuna de d’aquestes.

1.4. Reglaments i normes d’aplicacié

Els reglaments i normes que es prendran en consideracié per a la realitzacié de les
obres i assaigs dels elements integrants de les instal-lacions de I'Enllumenat Public,
seran els seguents:

- Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensi6 i Instruccions Tecniques
Complementaries, actualment en vigor.

- Reglament de Verificacions i Regularitat al Subministrament d'Energia. Decret de 12 de
mar¢ de 1954 (B.O.E. de 15 d'abril de 1954) i les seves modificacions posteriors.

- Normes U.N.E. de I'Institut Nacional de Racionalitzaci6 i Normalitzacid, que resultin
d'aplicacio.

- Decret 190/2015, de 25 d'agost, de desplegament de la Llei 6/2001, de 31 de maig,
d'ordenacié ambiental de I'enllumenament per a la proteccié del medi nocturn

- Reial decret 1890/2008, de 14 de novembre, pel que s’aprova el Reglament d’eficiéncia
energética en instal-lacions d’enllumenat exterior i les seves Instruccions técniques
complementaries EA-01 a EA-07
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2. DADES GENERALS DEL MUNICIPI

2.1. Dades generals del Municipi

A continuacié es mostra una taula amb una série de dades d’interés general del municipi
amb l'objectiu de donar una idea general del municipi i tenir un ordre de magnitud per tal
gue el lector es pugui fer una idea de la situacié actual del municipi.

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

quina situacio es troba 'ajuntament en matéria relacionada amb la Xarxa d’enllumenat.

Dades generals d’interés del Municipi ‘

Ciutadans/es SUperf',C'.e Densitat de Densitat
: (Superficie - AN Any de
de Molins de . poblacié poblacio Baix g
Rei habitatges) | 1 /km2) Liobregat fundacio
(km?2) 9
25.152 15,9 (9.76) 1.556,10 1.660,10 1188
Total punts de Potencia mitja Poténcia total | Poténcia total CO”S“”.‘ EP
llum punt de llum instal-lada contractada | P& habitant
(W) (kWh/any)
4.420 97,72W 432,41 kw 443,25 kw 92
Total quadres | Quadres amb Zona de Consum per
Punts de llum ) L :
de reguladors de amb reaulacié contaminacio habitant
comandament flux 9 luminica (kWh/any)
E3 (FHS
65 18 1.665,00 <15%) 94
Fig. 2.1. Taula-Resum de dades generals del Municipi de Molins de

Rei. Dades: INDESCAT i informe 2014 elaborat pel Cercle
Intermunicipal. Autor: Elaboracié propia

2.2. Comparativa respecte Catalunya

L’objectiu d’aquest apartat és comparar, mitjancant una série de dades, la xarxa
d’enllumenat public del municipi d’estudi enfront de les dades que ens aporta l'informe
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realitzat pel Cercle de Comparacié Intermunicipal d'Estalvi i Eficiencia Energetica en
I'Enllumenat Public. Aixi mitjangant la comparacié d’aquests indicadors caracteristics es
pot saber I'estat actual de I'enllumenat enfront de la mitja Catalana.

El informe del Cercle de Comparacié Intermunicipal d'Estalvi i Eficiencia Energética en
I'Enllumenat Public té un abast de 24 municipis, que representen el 25% de tots el
municipis de Catalunya amb una poblacié superior a 10.000 Habitants. A continuacio es
mostra un planol i un llistat de les poblacions participants:

Nombre
. Poblacio
Municipis 2014 | lampades
2014
Argentona 11.963 3.068
Badalona 217210 26.897
Cabrils 7.197 3293
Canet de Mar* 14.123 2.850
Canovelles 15.954 2957
Cerdanyola del Vallés 57.402 8.850
Consell Comarcal d'Osona 7.317 2944
Figueres 45444 7.747
Frangueses del Vallés, Les 19.170 4.888
Granollers 59.930 11.755 il
Hospitalet de Llobregat, L' * 253,518 19.835
Igualada 38.751 8549 P
Manresa 75.297 10.451
Matard 124280 16473 '
Mollet del Vallés 51.719 T424
Montgat* 11.315 2.883
Prat de Llobregat, EL 62.866 8731
Reus 104.962 19.104 7
Sabadell 207 444 29613 \'.,r i
Sant Adria de Besos 35386 7313
Sant Boi de Llobregat* 83.107 10.691
Sant Cugat del Vallés 87.118 19.593
Sant Fruitds de Bages 8.243 2955
Sant Joan Despi 32.981 5576
Sant Quirze del Vallés 19.549 5.780
Santa Coloma de Gramenet 118.738 8853
Terrassa 215.517 30324
Vacarisses* 6218 3.010
Vilafranca del Penedés 39.531 7466
Vilassar de Mar 20.185 3557
Total general 2.052.435 | 303.430
Taula 1 Listat de municipis participants Figura 1 Mapa de partichants o la provincla de

Notal: * Nova incovporacid al Cercle
Nota2: E Consell Comarcal d"Osona b participa amb 3 municipls (Gurly, Sarnt Quirze de
Besora | Prats de Liucangs)

Fig. 2.2. Llistat i localitzacié dels municipis participants en el informe
realitzat pel Cercle. Font i autor: Informe 2014 elaborat pel
Cercle Intermunicipal

De tot l'informe elaborat per el Cercle de Comparacio Intermunicipal d'Estalvi i Eficiéncia
Energetica en I'Enllumenat Public en aquest treball només es compararan aquelles
dades corresponents als apartats “Encarrec politic i estrategic” i “Economia” ja que es
creu que son els que es relacionen més amb el treball, tot i que s’annexa el document
sencer.

2.2.1. Encarrec Politic i Estrategic

En aquest apartat es valora la Xarxa d’enllumenat public des d’'un punt de vista
qualitatiu.
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2.2.1.1. Eficiéncia en les instal-lacions

- Poténcia mitjana de les lampades (amb equips inclosos): El municipi d’estudi es
troba molt per sota de la mitja catalana i, com es pot observar en el grafic extret

de l'informe del Cercle, els nivells sén molt semblants al nivells europeus.

Mostra Molins de Rei  Diferencial

Diputaci6
132w 107,49W -18,57%

Comparativa de densitat de potencia entre
diferents territoris

Europa 2007 = Espanya 2015  m Catalunya 2014  m Cercles 2014

107

161

Fig. 2.3. Grafic i taula comparativa de la poténcia mitja a les lampades.
Font: Informe 2014 elaborat pel Cercle Interpuntual.

2.2.1.2. Contractacio6 eléctrica
- Consum d’enllumenat Public per habitant

l_\/Iostre}, Molins de Rei | Diferencial
Diputacio

| 0,05 . 0065  030%

Fig. 2.4. Taula comparativa del consum d’enllumenat public per

habitant. Font: informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal.

Autor: Elaboracio propia

- Nombre de punts de llum per quadre

JEsliEL Molins de Rei | Diferencial
Diputacio

| 70 | 68 . 285%

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

Font: informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor:

Elaboraci6 propia
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- Poténcia total instal-lada respecte a la poténcia contractada.

Diputacio

| 15 1,25 -16,67%

Fig. 2.6. Taula comparativa de la poténcia instal-lada vers la poténcia
contractada. Font: informe 2014 elaborat pel Cercle
Intermunicipal. Autor: Elaboraci6 propia

2.2.2. Usuarii client

2.2.2.1. Tecnologia de les lampades

- Percentatge de tipus de lampades sobre el total de lampades

0 a Diputacio 0 de Re
Vapor de mercuri 6,50% 3%
Halogenurs 12.30% 4,10%
metal-lics
Fluorescéncia 8,30% 9,80%
Vapor de SOId,I d'alta 66.70% 80%
pressio
Vapor de sodi de 0.03% 0%
baixa pressi6
Lampades LED 5.38% 2,90%
Altres lampades 1,00% 0,20%
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80

Distribucio dels tipus de lampades

70

60

50

40

30

20
10

-10

Fixa

-20

Percentatge

-30

-40

-50
-60

vapor de me cuLi

flugrescencia

pressic

pressio

lampades LEL r

Altres émpchs

vapor de sodi dlalta

-70
-80

halogernurs metal.lics

vapar de sodi de b

90
-100

tipus de lampada

m Mostra diputacio
B Mostra molins

Diferencial

Fig. 2.7.

Llistat i grafic comparatiu de la tipologia de lampades. Font:

informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor:
Elaboracio propia

- Percentatge de potencia instal-lada amb sistemes de regulacié de flux sobre la

Mostra Diputaci6 Molins de Rei

potencia instal-lada total

En capcalera

Punt a punt

Linia de
comandament
Altres sistemes de
regulacié

Sense regulacio

31,0%

1.36%

27,0%

4,0%

37,0%

37,5%

0,0%

0,0%

0,0%

62,5%
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Distribucio de regulacié de flux

80

60 —

40 —

20 —+

T M Mostra diputacio

B Mostra molins

Percentatge

o
|
En{capcalera -
.
|

Punt a punt

Diferencial

regulacio
sense regulacio

altres sistemes de |

Linia de comandament

-80

-100

Tipus de regulacio

Fig. 2.8. Llistat i grafic comparatiu dels sistemes de regulacio de flux. Font:
informe 2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: Elaboracié propia

2.2.3. Encarrec Politic i Estrategic

2.2.3.1. Gesti6 de subministrament eléctric

- Model de gestio i relacié amb el municipi:

Nombre total de lampades
respecte a la superficie de 1.276 457 -64.18%*
de sol urba (lampada/km?)

Poténcia instal-lada
respecte a la sugerﬂ'cie de 169 44,3 -73.78%*
sol urba (kW/km®)

Nombre de lampades per

- 0,
treballador/a del servei 1.416 888 37.29%

Nombre total d’averies per

- 0,
treballador/a del servei 179 120 32.96%

Fig. 2.8. Taula comparativa de la gesté de I'enllumenat public. Font: informe
2014 elaborat pel Cercle Intermunicipal. Autor: Elaboracié propia

*El municipi de molins té una gran superficie de bosc i Poligons industrials causant que la seva superficie sigui molt gran
respecte als punts de llum instal-lats.
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3. Auditoria Energética

3.1. Introduccio

Amb l'objectiu de trobar les zones on les actuacions de millora seran més eficaces, cal
poder comparar el mapa amb els nivells de luminancia, obligatoris per normativa, dels
carrers del municipi i poder comprar-los amb els valors actuals.

3.2. Criteris de il-luminacié
D’acord amb el Reial Decret 1890/2008 d’eficiéncia energética, i segons la ITC-EA-01 a

07 es descriuen els parametres de disseny d’'una instal-lacio.

Seguint aquests criteris es trobara els nivells d’il-luminacio teorics

3.2.1. Tipus d’enllumenat

A efectes del Reglament d’eficiencia energética, es consideren els seguients tipus
d’enllumenat:

a) Vial (funcional i ambiental)

b) Especific

c) Ornamental

d) Vigilancia i seguretat nocturna
e) Senyals i anuncis lluminosos
f) Festiu i nadalenc

Enllumenat vial funcional: Comprén autopistes, autovies, carreteres i vies urbanes,
considerades a la ITC-EA-02 com situacions de projecte A i B.

Enllumenat vial ambiental: Es el que s'executa generalment sobre suports de baixa
alcada (3-5 m) en arees urbanes per a la il-luminacié de vies de vianants, comercials,
voreres, parcs i jardins, centres historics, vies de velocitat limitada, etc., considerades a
la ITC-EA-02 com situacions de projecte C,D i E.
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3.2.2. Classificacio de les vies i seleccio de les classes d’enllumenat
segons el Reglament

El criteri principal de classificacidé de les vies és la velocitat de circulacié, segons
estableix la taula seguent.

Classificacié Tipus de via Velocitat del transit rodat
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

Fig. 3.1. Taula que classifica els carrers segons la velocitat maxima del
transit corresponent. Font: ITC-EA-02

Mitjangant altres criteris, com ara el tipus de via i la intensitat mitjana de transit diari
(IMD), s'estableixen subgrups dins la classificaci6 anterior.
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Situacions del

Proiecte Tipus de vies Classe d’enllumenat (*)

-Carreteres de calcades separades amb creus a
distint nivell i accessos controlats (autopistes i

autovies).
Intensitat de transit
Alta (IMD) 2 25.000..........cccccervereernns ME1
Mitjana (IMD) = 15.000 i < 25.000 .....
Baixa (IMD) < 15.000 ...........ovvverrrrreen. ME2

ME3a
- Carreteres de calgada Unica amb doble sentit de

circulacio i accessos limitats (vies rapides).
Intensitat de transit
Alta (IMD) > 15.000........cccemeeierieninnns ME1

Mitjana i baixa (IMD) < 15.000 ...........
ME2

- Carreteres interurbanes sense separacié de
voreres o carrils bici.
- Carreteres locals en zones rurals sense via de
servei.
Intensitat de transit
IMD 2 7.000.........ccciieaiiieeeiieeeeieeen, ME1/ ME2
IMD < 7.000.....ccccciiiiiiiieeeeeeeeiiiie e ME3a / ME4

-Vies col-lectores i rondes de circulaci6.
-Carreteres interurbanes amb accessos no
restringits.
- Vies urbanes de transit important, rapides radials i de
distribucié urbana a districtes.
- Vies principals de la ciutat i travessia de
poblacions.
Intensitat de transit i complexitat del tragat de la carretera.
IMD 2 25.000.......c.0coeeieiiiciecieniienieee
IMD 2 15.000 i < 25.000 ........crvvrreeene. ME1
IMD = 7.000 i < 15.000 ... ME2

IMD < 7.000 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
transit veuran incrementades les seves exigencies a les de la classe d’enllumenat immediatament superior.
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Situacions del Tipus de vies Classe d’enllumenat (*)
Projecte

- Vies urbanes secundaries de connexié a urbanes de

transit important.
-Vies distribuidores locals i accessos a zones residencials i
finques.
Intensitat de transit

ME2 / ME3c
IMD 2 7.000.....ccccccemmieinieeniieenieeene
IMD < 7.000. ....eeeeeeeeeeeeeeeeseereeseen ME4b / ME5 / ME6
- Carreteres locals en arees rurals.
Intensitat de transit i complexitat del tragat de la
carretera. ME2 / ME3b
IMD 2 7.000.......ccccuiieininiieenieiieeenns
IMD < 7.000......cccccumvimniiniiiniiiiiniens ME4b / MES

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

Situacions del Tipus de vies Classe
Projecte P d’enllumenat (*)

Carrils bici independents al llarg de la calgada, entre ciutats en area
oberta i d’'uni6 en zones urbanes.

Fluxe de transit de ciclistes
Al Sil/s2

S3/54

- Arees d’aparcament en autopistes i autovies.
- Aparcaments en general.
- Estacions d’autobusos.
Fluxe de transit de peatons

L | S
ME1/ ME2
Normal.......c..oovveeiie e ME3a / ME4
- Carrers residencials suburbans amb voreres per a peatons al llarg de
la calcada.
- Zones de velocitat molt limitada.

Fluxe de transit de peatons i ciclistes

Al CE2/S1/S2
Normal.......c.oeveeiiiiieeee e S3/54

(*) Per a totes les situacions de projecte C1 2-D3 i D4, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de

transit veuran incrementades les seves exigéncies a les de la classe d’enllumenat immediatament superior.
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Situacions del

Projecte Tipus de vies

Classe d’enllumenat (*)

- Espais peatonals de connexid, carrers peatonals, i
voreres al llarg de la calg¢ada.
-Parades d’autobus amb zones d’espera.

-Arees comercials peatonals.

Flux de transit de peatons

CE1A/CE2/S1
S2/S3/S4
- Zones comercials amb accés restringit i Us prioritari
de peatons.
Flux de transit de peatons
Alt ....................................................... CElA / CEZ / 51
NOrmMal.....ooveeeiiiieeeceeeceeeee $2/53/54

(*) Per a totes les situacions de projecte E1 i E2, quan les zones properes siguin clares (fons clars), totes les vies de transit
veuran
incrementades les seves exigencies a les de la classe d’enllumenat immediatament superior.

3.2.3. Nivells de il-luminaci6 dels vials

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

Il-luminancia horitzontal a I’area de la calgada
Classe d’enllumenat®

Il.luminancia mitja Ey (lux)® Il.luminancia minim Epin (lux)®
15 5
10
3
7,5 1,5
5 1

@ Els nivells de la taula sén valors minims en servei amb manteniment de la instal-lacié d’enllumenat. Amb la finalitat d e
mantenir aquests nivells de servei, s’ha de considerar un factor de manteniment (fm) elevat que dependra de la lampada
adoptada, del tipus de lluminaria, grau de contaminacio de I'aire i modalitat de manteniment preventiu..
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d’enllumenat”
Illuminancia mitja Ey (lux)®
Illuminancia minim Epin (lux)®
[minima mantinguda®]
[minima]

0,4

(1) Els nivells de la taula sén valors minims en servei amb manteniment de la instal-lacié d’enllumenat. Amb la finalitat d e
mantenir aquests nivells de servei, s’ha de considerar un factor de manteniment (fm) elevat que dependra de la lampada
adoptada, del tipus de lluminaria, grau de contaminacio de I’aire i modalitat de manteniment preventiu.

(2 També s’apliquen a espais utilitzats per peatons i ciclistes.

3.3. Classificacio teorica dels carrers del municipi

3.3.1. Factors per la selecci6 de les classes d’enllumenat.

Per poder tenir el mapa teoric cal, en primer lloc, definir les diferents classes de carrers
existents al nostre municipi. Els dos factors a tenir en compte son:

- Velocitat maximes del carrer.
- IMD (Intensitat mitja de trafic diari)

- Jerarquia Viaria (Factor orientatiu que ens permet donar més importancia en
termes d’enllumenat als carrers de més afluéncia.)



Estudi de viabilitat d’'un pla de negoci basat
en la millora energeética del municipi de
Molins de Rei

Pag. 23

Mapa dels limits de velocitat dels
carrers i avingudes

Ajuntament
de Molins de Rei

D S\
g N
ESCALA 1/10.000 ‘e@/ !
Fig. 3.2. Mapa de velocitats maximes del municipi. Font: Ajuntament de
Molins de Rei

Com es pot observar el rang de velocitats al municipi t¢ com a maxim 30km/h
exceptuant Av. Barcelona amb una velocitat limit de 50km/h, per tant segons la taula de
la instruccié tecnica complementaria ITC-EA-01 mostrada a continuacié, queden
excloses totes les tipologies de carrers que no entrin dins d’aquest rang de velocitats.

Classificaci . . Velocitat del transit rodat
. Tipus de via
0 (km/h)
A d’alta velocitat v>60
carrils bici --

Fig. 3.3. Classificacio de carrers per velocitat maxima. Font: ITC-EA-02
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El mapa a continuacio resumeix la Intensitat mitjana de trafic diari a la zona de Molins de
Rei, com es pot observar, només hi ha zones de I'Av. Barcelona on 'lMD és superior a
7.000. A la resta del municipi els IMD dels carrers sén inferior a aquesta quantitat.

Intensitat ciarla ce vehicles

E
g
; @ e de el

OFICINATECNICA PLA DE MOBLITAT URBANA 2015 - 2020 =

|b|.|ﬂal i I@"mr”m INTENSITAT MITJANA DE VEHICLES = W ]

Fig. 3.4. Mapa amb les intensitats diaries de transit del municipi. Font:
Ajuntament de Molins de Rei

Aix0 ens restringeix la tipologia dels carrers en els seglents:

Situacions del Tipus de vies

Classe d’enllumenat (*)
Projecte

-Vies distribuidores locals i accessos a zones residencials i

finques.
Intensitat de transit
IMD < 7.000.......cccemmmiiiriiiiienreeennes ME4b / ME5 / ME6
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- Zones de velocitat molt limitada.
Fluxe de transit de peatons i ciclistes

Flux de transit de peatons
S2/S3/S4

Fig. 3.5. Taula extreta de la instrucci6 técnica complementaria. Font
ITC-EA-02

Cal comentar que s’agafara de les diferents opcions la més elevada en quant a termes
de luminancia, la rad és que actualment els nivells de luminancia son molt elevats i un
canvi drastic podria provocar queixes en el veinat, per tant s’intentara millorar I'eficiéncia

sense perjudicar als ciutadans dels municipi.

LLEGENDA
CODIFICACIO JERARQUIA VIARIA:
XARXA PRIMARIA

A DACCES

—_—
B.DE COMUNICACIO s
XARXA SECUNDARIA

ok L 3

Ajuntament
de Molins de Rei

AU CAD NS

| 252 3.2

i e Ok
iﬁ“ﬂa‘ | terr JERARQUIA VIARIA
OFICINATECNICA PLA DE MOBILITAT URBANA 2015 - 2020 -

Fig. 3.6. Mapa de jerarquia viaria del municipi. Font: Ajuntament de Molins
de Rei
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També adjuntem el planol amb la Jerarquia viaria, és a dir, el planol amb els carrers més
importants del municipi. Aix0 serveix per tenir en compte certs carrers que no tindrien
una luminancia molt elevada en altres casos, per exemple perqué no superen els 7.000
vehicles diaris, pero pel fet de ser les principals vies de circulacié s’entén que la seva
circulacio és elevada. Aquest planol ens permet diferenciar els carrers del la tipologia D
en carrers principals amb alta circulacié (Tipus CE2) i carrers secundaris amb una
circulacié 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 seguent tenim les diferents classes de carrer amb les caracteristiques que han
definit la seva classificacio

Lux mitja Uniformitat
(Em) global (Uo)

Caracteristiques Classificacio

Als carrer que
corresponen als carrers
1 comercials mes CEla 25 0,4
importants del municipi

i son el nucli d’aquest

Vies principals que
compleixin:
50>v>30
IMD>7.000

ME2 22,5 0.4

Zones residencials on:
V<30
3 IMD<7.000 CE2 20 0,4
Densitat de circulacio
alta

Zones residencials on:
V<30
4 IMD<7.000 S2 10 0,4
densitat de circulacié
normal

Fig. 3.7. Taula amb les diferents tipologies existents al municipi. Font:
Annex |. Autor: Elaboracio propia
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En aquesta pagina 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 luxomeétric del municipi

3.4.1. Introduccio

Un cop trobada la luminancia tedrica del municipi anem a calcular la luminancia real, per
tal de poder fer una comparativa.

Aix0 es fa a traves d’'un estudi luxometric, que consisteix en el calcul de les luminancies
del carrers del municipi gracies a un aparell de mesura anomenat LX-GPS

3.4.2. Aparell de mesura.

3.4.2.1. Descripcié del funcionament

LX-GPS de la casa AFEISA per a obtenir estudis luxométrics complerts amb dades
fiables com luminancia mitja, luminancia maxima, luminancia minima, uniformitat, etc.

55%

) ®
Sonds contral % o
1% mh N Yo
8 0 ha
dorecha
 GPs 0 0
2056 rm i
Posicion
- Labtua axdmen
SG" Longhud R0
Preparado par imiciar captuta - Datancia recomda om

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

Autor: Elaboracié propia

LX-GPS és un sistema de mesura de luminancies per I'enllumenat exterior que permet
realitzar avaluacions de nivells d’il-luminacié a calgada mitjancant la presa de mesures
automatitzada mentre es circula en un vehicle (mesures amb GPS) o mitjangant la presa
de mesures estatiques en intervals regulars de temps (mesures sense GPS). Les dades
generades queden emmagatzemades en un ordinador per la seva posterior visualitzacio,
tractament i exportacié en format “CSV”, “DXF”, “SHP” i “KMZ".



Estudi de viabilitat d’'un pla de negoci basat
en la millora energeética del municipi de
Molins de Rei

Pag. 29

Les mesures es realitzen amb una o tres sondes LX-GPS situades sobre el
sostre del vehicle i equipades amb un fotodiode i un sensor GPS, que proporcionen
valors de luminancia de I'enllumenat exterior amb una corba similar a la de 'ull huma,
gracies als seus filtres i el seu difusor exclusiu. La integracié del GPS facilita la precisio i
el sincronisme en el posicionament de la mesura de les luminancies. Les captures de

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

garantir la uniformitat de la distribucié de les mesures) i sbn emmagatzemades i

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

Montaje Sondas LX-GPS Fijacion Sondas LX-GPS Fijacion Sonda LX-GPS
Ej. barra portaequipajes barra portaequipajes mediante iman

88

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

Autor: Elaboracio propia

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

base de dades per la seva posterior gestid, visualitzacié i processat.

Leyenda (lux)

| M 0050
50-10.0

W 100-150

AR
\ —

Distancia: 1831 m

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

Elaboracio propia

Es tracta d'un sistema doncs, que permet una rapida i agil avaluacié dels nivells

d’il-luminacié en extenses arees d’enllumenat exterior.
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3.4.2.2. Fiabilitat i marge de error

El sistema proposat és un sistema fiable i robust, amb una precisié del GPS en posici
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 desviacié mitja d’entre -80° i 80°.

Igualment, la sonda consta d’'un fotodiode pla de PN de silici dins un casc tancat
herméticament que ha estat especialment dissenyat pels usos lineals d’alta precisio.

Mesura rangs de 0 a 50.000 Lux ajustant-se automaticament amb una resolucié de 0,1 a
13,5 lux.

Els marges d’error de 'aparell sén:

- Error mitja quadratic RSME respecte V(A): 3,5% max.

- Error de linealitat: 1% max.
El fet de tenir tres sondes, facilita i valida la precisio del sistema.
3.4.3. Mapa de Luxometries.

A continuacié 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. Representacio de les Intensitats puntuals de il-luminacio al
municipi. Font: GP-LUX. Autor: Elaboracio propia

| Llegenda:
>35 Lux

25 Lux §

Fig. 3.12. Representacio de les Intensitat de il-luminacio mitges al
municipi. Font: GP-LUX. Autor: Elaboracioé propia
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3.4.4. Qualificacio energética

Per tal de saber on existeix una major necessitat de realitzar els canvis de llumeneres
cal calcular la qualificacié energeética de totes les llumeneres del municipi.

Per fer aquesta qualificacid energetica el primer que cal fer és calcular la eficiencia
energética de la instal-lacié. Per realitzar els calculs préviament s’ha realitzat una
recollida de dades que correspon a 'Annex | 'Annex I

La eficiéncia energética d’'una instal-lacié d’enllumenat exterior es defineix com la relacio
entre el producte de la superficie il-luminada per la luminancia mitja en servei de la
instal*lacié entre la potencia activa total instal-lada essent:

.. SEm m?lux
P W

e= eficiéncia energética de la instal-lacié d’enllumenat exterior (m*lux/W)

P=potencia activa total instal-lada (lampades i equips auxiliars) (W)

S= superficie il-luminada (m?)

Em= luminancia mitja en servei de la instal-lacid, considerant manteniment previst (lux).
Els requisits minims d’eficiéncia energética 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
ME1lai S2 amb algades de llumeneres < 5 mts.
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Luminancia mitja en servei Em (lux)

220 9
15 7.5
10 6

8
<5 4

Nota- Per a valors de luminancia mitjana projectada compresos entre els valors indicats en la taula, I'eficiéncia
energética de referencia s'obtindran per interpolacio lineal.

Fig. 3.13. Taula Luminancia mitja-Eficiencia 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 algada de llumeneres >5 mts

Luminancia mitja en servei Em (lux) Eficiencia energética
230 22
25 20
20 18
15 15
10 12
<7,5 10
Nota- Per a valors de luminancia mitjana projectada compresos entre els valors indicats en la taula, I'eficiencia
energética de referencia s'obtindran per interpolaci6 lineal

Fig. 3.14. Taula Luminancia mitja-Eficiéncia energética per enllumenat
vial. Font: ITC-EA-01

Un cop tenim la eficiéncia energética de la instal-lacié cal comparar-la amb la eficiéncia
energetica de referencia. Obtenim els valors de la eficiéncia de referencia (Er) mitjangant
la taula existent al ITC-EA-01:
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. . Enllumenat vial ambiental i altres
Enllumenat vial funcional

instal-lacions d’enllumenat

Em (lux) Em (lux)

230 32 - -
25 29 - -
20 26 220 13
15 23 15 11
10 14 10 9

<7,5 14 8 7
-- -- <5 5

Fig. 3.15. Taula Luminancia mitja-Luminancia de referéncia per
enllumenat decoratiu i vial. Font: ITC-EA-01

El valor de I'index d’Eficiéncia Energética de la nostra instal-lacio és:

Amb objecte de facilitar la interpretacié de la qualificacié energeética de la instal-lacié
d’enllumenat i en consonancia amb ho establert en altres reglamentacions, es defineix
una etiqueta que caracteritza el consum d'energia de la instal-lacié mitjancant una
escala de set lletres que va des de la lletra A (instal-laci6 mes eficient i amb menys
consum d’energia) a la lletra G (instal-lacié menys eficient i amb mes consum d’energia).

L’index utilitzat per la escala de lletres sera I'index de consum energetic (ICE) que és
igual a l'invers de 'index d’eficiencia energética:

ICE=Ii

&
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index d’eficieéncia

Qualificacio Energeética index de consum energeétic

energeética

A ICE<0,91 le>1,1

B 0,91<ICE<1,09 1,1>1e>0,92
C 1,09<ICE<1,35 0,922 1e>0,74
D 1,35<ICE<1,79 0,742 1e>0,56
E 1,79<ICE<2,63 0,562 1e>0,38
F 2,63<ICE<5,00 0,382 1¢>0,20
G ICE>5,00 1€<0,20

Fig. 3.16. Taula comparativa entre el ICE i la qualificacié energética. Font:
ITC-EA-01

A la pagina seguent es mostra un grafic amb la distribucié de les qualificacions
obtingudes en el analisis de tots els punts de llum que composen el municipi i sS'annexa
(Annex 4) el llistat amb els calculs corresponents.

Qualificacio energetica dels punts de llum de

Molins de Rei
G

1%

Fig. 3.17. Grafic de la distribuci6 de la qualitat energética dels punts de
llum del municipi. Font: Annex II. Autor: Elaboracié propia

Com es pot veure al grafic existeixen una bona part de I'enllumenat (=80%) de
I'enllumenat amb una qualificacié energética dolenta i una gran part (50%) amb una
qualitat de I'enllumenat molt deficient.
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4. EL LED.

4.1. Introduccio

Abans d’endinsar-se en el projecte, s’ha cregut oportu donar una explicacié teorica sobre
el LED i les avantatges que aquest suposa respecte als principals sistemes instal-lats
actualment, i com aixo repercuteix en una millor eficiéncia energeética.

Aquesta millora permet una reduccié del consum d’energia eléctrica per part de
I'enllumenat public suposant un estalvi que es fara quantificable en segients 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 I'any 1961 per Bob Biard y Gary Pittman. Es va
descobrir que quan s’aplicava un corrent eléctric a un semiconductor diode composat
per arsenitr de gal-li el chip emetia radiacions infraroges. Aquest tipus de LED no
corresponen als que s'utilitzaran en aquest estudi perd van suposar el pas inicial cap el
que actualment coneixem com llum LED.

Un any més tard, a 'any 1962, el fisic Norte america 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 aixi poder obtenir tot el rang de color, el blanc inclos. (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 japones Shuji Nakamura va desenvolupar el
color verd i el blau.

Fig. 4.1. Dibuix explicatiu de la paleta de colors. Font: Internet
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Amb aquest descobriment ja era possible crear la llum blanca, pero el
procediment per l'obtenci6 era d'un cost bastant elevat. Per aquest motiu, les
investigacions del Sr. Nakamura es van encaminar en I'obtencié d’un chip que emetes
llum blava-ultraviolada i posteriorment aplicar un filtre de fosfor 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-luminacid, actualment.

4.2.2. Principi fisic del funcionament del LED

Abans d’explicar el fenomen que produeix la llum al diode LED, caldria explicar el
funcionament d’'un diode. El diode és un aparell que permet la circulacié de corrent en
un sentit i alhora evita la circulacié en el sentit contrari. La principal diferencia entre un
diode normal d’'un diode LED és el material semiconductor utilitzat, en els diodes
normals el material semiconductor és el cristall de silici, el qual no allibera fotons de llum,
mentre que en els diodes LED s'utilitzen un altre tipus de materials semiconductors que
alliberin fotons de llum en el procés com el arseniir de gal-li i alumini (GaAlAs) o el
nitrur de Gali (GaN) utilitzats en els LEDs de color vermell i blau, respectivament.

Aa

Fig. 4.2. Representacio del diode LED en llenguatge electronic. Font:
Internet
També cal explicar quin significat tenen les regions “p”, “n” i la barrera de potencial. En
aquest cas, existeix una regié amb excés d’electrons (n), de carrega negativa, i un regio
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 regié carregada
positivament per tal de que les dues regions quedin amb una carrega nul-la. Per evitar
gue aquesta reaccio sigui immediata es col-loca una barrera de potencial amb I'objectiu

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

Per explicar, de manera senzilla, el funcionament d’'un diode LED s’ha agafat un diode
que utilitza el nitrur de Gali (GaN) com a element semiconductor.

La corrent d’electrons (l) parteix del pol negatiu de la pila o bateria i penetra pel pol
negatiu del LED anomenat catode, corresponent a la regié “N”. Per poder circular de la

regio “n” a la regidé “p” els electrons necessiten una energia extra que és aportada per la
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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 regié p i es
combinen amb un dels forats de la regié p alliberen I'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 regi6 “p” alliberen la energia atorgada per la pila en forma de llum.

pul Emisién

hh\“fr 77 S

Il GaN tipo-p

i Regidn activa
— GaN tipo-n
I o Huecos
Sustrato de » Electrones
polaridad negativa © www.asifunciona.com

Fig. 4.3. Funcionament del LED. Font: www.asifunciona.com

4.2.3. Estructurai composicié del LED

L’estructura del LED de baixa poténcia difereix bastant dels LEDS de baixa i mitja
potencia, que son els que s'utilitzen a la industria luminica. En la seglient imatge es pot
observar I'estructura externa entre els dos tipus de LEDS:

Led de Baja Potencia del tipo Smm

Conexién de Oro

/

®  Terminal Anodo / X
V _ /.f 4
|

LED Chip

Copa del Reflector __+

Terminal Céitodo

Fig. 4.4. Fotografia i parts d’'un diode de baixa poténcia (Diode comu).
Font: www.asifunciona.com
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ed de Media y Alta encia
Lente Plastico
Silicon
Encapsulante
y sl Chip i
\‘a nt / | Semicondutor
Terminal Catodo = W e g
Conexion Soldada
Conexién de Oro
> 2 Base de Silicio
Disipador Térmico con Proteccién Contra ESD
Fig. 4.5. Fotografia i parts d’un diode de mitja i alta potencia. Font:
El que te www.asifunciona.com principal

caracteristica del LED respecte a les altres fonts d'il-luminacié és que no posseeixen cap
filament ni parts fragils de vidre, aix0 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 tensi6 continua de 1-4V i el seu corrent fluctua entre 10-40mA.
Aquests valors depenen de la mida i el color pero 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 util 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 soOn els encarregats que no s’alimentin amb un
voltatge excessiu i obtinguin una corrent continua.

Aquests components extern al diode estan comentats al seglient apartat.
4.2.4. Llumenera LED

4.2.4.1. Chip

Format pel diode i els seus corresponents materials és la part de la lampada que emet
llum. Aquesta part ha de tenir una llarga durabilitat ja que actualment no hi ha cap tipus
de llumenera que permeti la substitucié del LED de manera semblant al que es fa amb
les lampades a les llumeneres tradicionals. Amb el LED el procés del canvi de “lampada”
es bastant més complicat, fent que el seu preu sigui elevat.
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4.2.4.2. Controlador electronic “Driver”

Driver o controlador. Compleix una doble funcié. Per una part, s’encarrega de regular i
ajustar la corrent subministrada per la xarxa eléctrica per tal que el LED treballi dins del
rang de tensions e intensitats pels qual ha estat dissenyat, mencionats a l'apartat
anterior. | per l'altre s’encarrega de transformar la corrent alterna subministrada per la
xarxa en corrent continua d’acord amb el requeriments del LED.

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

4.2.4.3. Dissipador de Calor

Part imprescindible, és un dels camps de més desenvolupament i d'innovacié actual per
part dels grans fabricants. La seva funcié consisteix, com el seu propi nom indica, en
dissipar la calor produida pel chip quan es troba en funcionament. Aixi s’aconsegueix
que el LED treballi per sota d’'una certa temperatura que es considera critica. Si el LED
treballa a temperatures critiques o relativament a prop d’aquestes s’escurca la seva
durabilitat de manera elevada, fins i tot, ocasionant la destruccié 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 funcid, com es mostra a continuacio

N7 i
"
-]
LA CORRIENTE DE AIRE ﬁ

ENTRE CADA CHEVRON.

CONVECCION

Fig. 4.7. Llumenera model VMAX de la marca Carandini on es veu que
el disseny esta pensat per obtenir una bona ventilacié. Font:
www.carandini.es
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4.2.4.4. Component optic

Part de la llumenera que permet canviar els angles de difusio 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 interdistancia entre fanals
molt gran o augmentant la profunditat si es pretén il-luminar carrers amb moltes vies de
circulacio.

Aquesta part es composa de un material transparent, de cristall o plastic, que alhora
protegeix i ailla al LED de I'exterior. Actualment el component optic del LED es troba en
la mateixa carcassa de proteccio

4.2.45. Coberta

Encarregada de protegir el LED de l'exterior. EI LED es protegeix de dos agents
principals, la pols i 'aigua. Existeixen diferents graus de protecci6 regulats, en el nostre
cas, per el codi IP. El codi IP esta format per dos nombres: El primer mostra el grau de
protecciod vers els pols i el segon mostra el grau de proteccié enfront a 'aigua. El codi
electrotécnic ITC-BT-09 obliga a les llumeneres instal-lades a I'enllumenat public a tenir
una minima proteccio, IP 44.

4.3. Diferencies entre el LED i els sistemes tradicionals

4.3.1. Introducci6.

En aquest apartat es dura a terme una comparativa entre les llumeneres que funcionen
amb una lampada LED enfront les llumeneres que funcionen amb altres sistemes, els
més popular son: Vapor de Sodi (VSAP), Halogenurs metal-lics ceramics (CMH) i Vapor
de mercuri (VM). Per fer la comparativa s’ha decidit centrar-se en les caracteristiques
que donen competitivitat al LED.

4.3.2. Eficiéncialluminosa.

L’eficiencia energética es pot definir com la relacié entre el flux lluminds (Im) aportat per
la lampada i la poténcia absorbida (W) . La unitat de mesura son els Im/W, a continuacié
s’adjunta una comparativa l'eficiencia energética dels principals materials de les
lampades:
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Comparatiu eficiéncia energética. Calcul general

Tipus de lampada Eficiencia lluminosa
P P (Im/W)

Vapor de Sodi
(VSAP)

80-120

Halogenur Metal-lic

ceramic 60-96
(CMH)
Vapor de mercuri
(VM) 40-60

Fig. 4.8. Taula comparativa de l'eficiencia energetica. Exemples generals
extrets de la web recursos.cictea.upc.edu/llum

Comparatiu eficiencia energética. Exemples concrets.

Poténcia
Flux lluminés | Consumida | Eficiéncia
(Lamens) = [luminosa
( Watts)

Tipus de lampada

Vapor de Sodi

(Lucanox Standard
100W)

Halogenur Metal-lic
. 6.300
(Lampada CMH 70W)

Vapor de mercuri
(Kolorlux Standard 3800
80W)

LED (ALIX 94W) 10.970 94 116,7

Fig. 4.8. Taula comparativa de I'eficiencia energetica.Exemples concrets amb
dades extretes de les webs del fabricant. Autor: Elaboracio propia

82 46,34

Es pot observar a les taules que I'eficiéncia energética entre VSAP, HM i LED no difereix
molt 'una de l'altre, tot i que el LED és el millor. Perd, encara que aquest factor pugui
semblar poc important en solitari, ja que les diferencies no son prou grans, resulta molt
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direccionalitat de la llum.
4.3.3. Direccionalitat de la llum

En el cas de les lampades de descarrega, VSAP i HM, quant més gran és el tub de
descarrega més gran és la dispersié de la llum. El fet que el tub d’halogenurs metal-lic
sigui mes curt que el de les lampades de Vapor de Sodi fa que aquesta sigui més
direccional facilitant I'enfocament de la llum, aixo fa que el seu rendiment sigui millor i es
puguin aconseguir luminancies més grans amb una mateixa potencia.

El fet que la lampada 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 dptiques molt mes precises.

4.3.4. Temps de vida util.

Un altre dels fets que afegeix costos a la instal-lacié sbn les reposicions de les
lampades. En aquest cas, el LED també es mostra en avantatge amb els altres tipus de
lampades principals existents al mercat.

Comparatiu temps de vida util

Tipus de lampada Vida util (h)

Vapor de Sodi
(VSAP)

28.000 aprox.

Halogenur Metal:lic
ceramic 15.000 aprox.
(CMH)

Vapor de mercuri
(VM) 8.000 aprox.

Fig. 4.9. Taula comparativa de la vida util de les llumeneres. Dades
extretes de diverses fonts. Font: cictea.upc.edu/llum
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4.3.5. Iindex de reproduccié cromatica (IRC)

El index de reproduccié cromatica 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 Unica que reprodueix els colors “reals”. Per tant, una font de llum
tindra un major index 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 calcul de costos, es un factor qualitatiu

Comparatiu de index de reproducci6é cromatica

important.

Tipus de lampada IRC(Ra)

Vapor de Sodi 25

Halogenur Metal-lic

ceramic 65-85
(CMH)
Vapor de mercuri
(VM) 40-45
2700K CRI 97 2700K CRI 90 2700K CRI 80 2700K CRI 70

Fig. 6.7. Taula comparativa del IRC i Representacio grafica d'una
mateixa imatge amb diferents index de reproduccié cromatica.
(IRC). Font: cictea.upc.edu/llum
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4.4. Conclusions

La conclusio principal és que el LED, actualment, es troba al capdavant de la tecnologia
d’il-luminacio, en el sector de I'enllumenat exterior.

Aix0 és gracies a que és molt eficient energéticament i alhora té una durada de vida molt
elevada. Si a aix0 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 parametres de luminancia mitja (Em) i uniformitat (Uo) peré amb una potencia
molt inferior. Per tant, aquesta reduccié de potencia comporta un estalvi en el consum
energétic del municipi i dona sentit al projecte actual.

g =\
)
\'la‘ .‘;"l

ETSEIB



Pag. 46 Memoria

5. Projectes proposats per la
renovacio de I’EP

5.1. Introduccio

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 luxometric per un
impediment en la circulacié del vehicle encarregat de dita tasca. Per evitar una gran
extensio i monotonia en el projecte es detallaran un parell de projectes (Carrer Les sinies
Carrer Amadeu Vives) com a exemple de la metodologia i a continuacio es realitzara un
analisis global que quedara reflectit 'annex V.

Els aspectes d’analisis seran:

- Descripci6 de la zona: Per tal d’introduir al lector i donar una visié general de la situacio

actual de cada carrer analitzat.

-Estudi luminic: Calculs dels nivells d’il-luminacié mitja i uniformitat aconseguits per tal de
que els carrers tinguin els nivells de il-luminacié marcats per la normativa. Per realitzar
aquests estudis s’ha respectat tant la distribucio inicial com 'algada de les columnes per
tal de realitzar la minima inversioé possible. Per evitar realitzar un estudi Unic per cada
tipologia de carrer, la carrega de treball que comporta aquesta feina vers la diferencia en
la millora produida és minima, es realitzaran una gran varietat de carrers tipus i
s’associara cada carrer del municipi al tipus més semblant. Es realitzara un petit resum,
els estudis complerts es poden trobar a ’Annex lli

-Procés d’execucié: En els projectes d’'exemple s’explicara el procés d’execucié que sera

el mateix en totes les actuacions a realitzar.

-Calculs de l'estalvi en el consum energétic: Representen l'estalvi anual que obté el

municipi per la realitzacio de la renovacié de I'enllumenat.

-Calcul de cost total: Correspon al calcul del cost de les llumeneres i la ma d’obra per
poder dur a terme la renovaci6 de I'enllumenat.

- Calcul de viabilitat: Defineixen els anys de retorn de la inversio inicial realitzada que es

van assolint mitjangant I'estalvi previst per la diferencia de energia consumida entre
I'enllumenat actual i el futur.
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5.2. Calculs d’estalvi en el consum energeétic

Per la realitzaci6 el calcul de I'estalvi generat cal donar una serie de dades:

- Les hores de funcionament:

o Les hores de llum al dia s6n de mitjana =12h/dia.

o Tenint en compte que I'encesa de les llums es du a terme 15 minuts
després del ocas i s’apaguen 5 minuts abans de la sortida del sol, hi ha
un periode 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 energétic actual:

El cost de I'energia és variable i depen de molt factors. Per estimar un cost que
ens permeti fer els calculs i alhora que tingui una alta fiabilitat s’ha decidit fer el
segulent:
o S’ha buscat el cost que va tenir I'ajuntament pel consum d’energia
durant 'any 2015. Aquest cost va ser de 225.886 €/any
o S’ha buscat el consum d’energia total, en materia d’enllumenat public,
que va tenir I'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 diferéncia de potencial entre 'enllumenat futur i 'actual

- El nombre de punts de llum

Per tant el calcul de de l'estalvi energétic sera:

Estalvi = Nam.pg, .Dif.de poténcitg o nops - H de funcionament EP o Costoporricicar
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5.3. Calcul de cost total.

5.3.1. Cost de la ma d’obra

Per justificar el calcul del cost de la ma d’obra es recolza la informaci6é 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-lurgic.

El preu per conveni d'un oficial de 1a categoria es de 11,06 €/h i el de un pe0 electricista
és de 10,61€/h. Per tant el cost de la ma 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 siderometallrgica

5.3.2. Costdeles [lumeneres

Per el calcul de les llumeneres utilitzarem els preus que ens proporciona el fabricant.
Son preus de tipus orientatiu i per res ajustats, de manera que ens posarem en el pitjor
dels casos possible. A continuacié tenim la taula amb la descripcid de les diferents
llumeneres utilitzades junt amb el preu corresponent.

— N

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_A1l 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 laresta de materials utilitzats.

El cost de la resta de materials que siguin necessaris per realitzar les diferents feines
gue corresponguin sera extret del TARIFEC. El TARIFEC es un cataleg amb les tarifes
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trobar preus de la majoria de materials en el preu de venta al public (PVP)

En quant a les eines necessaries per la realitzacio dels treballs es considera que el cost
gue suposara el desgast de les eines sera del 1% del cost total de I'operacio i anira
referenciat com a cost auxiliar.

El cost derivat de tenir un camio cistella per poder realitzar les feines que corresponguin
sera 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 camio es de 191€/dia.

Si la jornada de treball normal és de 8h/dia, aixd ens deixa amb un cost de 23,87€/h pel
lloguer del camié-cistella

5.3.4. Cost Seguretat i Salut

El cost de seguretat i salut correspondra a un 2% del cost total de cada partida. Aquest
cost permet sufragar el cost extra que suposa la utilitzaci6 de mesures de seguretat
adequades i el temps que es consumeix en la correcta senyalitzacio i la realitzacio
metddica de les feines per part dels treballadors.

5.4. Calculs luminics.

Per fer els calculs luminics s’ha utilitzat el programa gratuit DIALUX.

Per la realitzacié dels calculs 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 reposicié de les
llumeneres d’alcades compreses entres 3-5 metres (Tipologia decorativa) i la Teceo de
Socelec per les llumeneres amb alcades de 6-10 metres (Tipologia vial). Amb aquestes
tres llumeneres, gracies a la seva gran quantitat de corbes fotométriques, cobreixen la
majoria dels perfils de carrers existents al municipi.

”

E

ST

-

— \

Peact

SEIB



Pag. 52 Memoria

Tipologia dels Punts del terme
municipal de Molins de Rei

PUNTS
DECORATIUS

42% PUNTS VIALS

M PUNTS VIALS

58%

m PUNTS DECORATIUS

Fig. 5.1. Grafic amb la tipologia dels punts de llum del municipi. Font:
Annex |. Autoria: Elaboracio propia

Tot i aix0, hi ha un percentatge de carrers que per les seves dimensions i necessitats
d’il-luminacié no es poden il-luminar amb els nivells marcats pel reglament. Les dues
causes principals que provoquen aquesta impossibilitat sén:

- Voreres massa il-luminades ja que el gradient d’il-luminacié entre vorera i
paviment és molt gran

- Interdistancies massa grans respecte I'algada de la llumenera.

- Pertanyen a parcs o0 zones on no hi ha accés per poder realitzar la luxometria i
per tant és impossible recollir dades.

La soluci6é adoptada en les dues primeres situacions ha estat realitzar la reposicié amb la
llumenera que més s’apropava a les prestacions establertes per la reglamentacio. Aixo
ens permet realitzar el calcul total d’amortitzacio de la instal-lacié.

En cas que es decideixi actuar en un carrer en aquesta situacié caldria reordenar la
disposici6 de les llumeneres, cosa que no contempla aquest projecte.

En el cas de la tercera situacid, aquests PdL s’ometen del llistat per la realitzacié de fer
els calculs ja que queden fora de I'abast del projecte. Aquest tipus de punts representen
el 30% i per realitzar I'estudi correctament cal fer un estudi exclusiu per cada zona
existent al municipi.
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Punts de Llum inclosos al projecte

m Pdl en estudi

m Pdl fora d'estudi

Fig. 5.2. Grafic que mostra el percentatge de punts inclosos al estudi.
Font: Annex Il. Autor: Elaboracié propia

Un altre cosa a destacar és que s’han agafat amplades de carrer i voreres genérics per
tal de disminuir la grandaria d’estudis a realitzar, tot i amb aix0 s’han realitzat 280
estudis. S’han agafat com a variables per realitzar els estudis les seglents variables:

- Tipologia del Carrer:
o S2: Carrers d'un carril de 4,5 metres d’'amplada i dues voreres de 2

metres.

o CEla: Carrer per us preferent de peatons amb una amplaria de 4,5
metres.

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

o ME2: Mateixa disposicio que els carrers CE2. Cal recordar que existeix
una diferencia entre les dues tipologies explicada a l'apartat 5 del
projecte.

- Disposicié de les llumeneres: S’han agrupat tots els carrers en disposicions
regulars. Les disposicions son: Unilateral, Enfrontada i Enfrontada desplacada o
“Tres Bolillo”

- Alcada de instal-lacié de la llumenera: Alcades compreses entre 4 i 10 metres
amb un pas de 1 metre.
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- Interdistancia de les llumeneres: distancies compreses entre
10i 70 metres amb un pas de 5 metres.

Els calculs luminics s6n moltes vegades complexos de fer i cal buscar la millor opcié
entre les corbes fotomeétriques que es disposin, cosa moltes vegades complicada. Es
recomana la lectura del manual sobre I'enllumenat en vies publiques 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 I'hora de realitzar estudis i
els calculs que es realitzen en els estudis luminics

5.5. Estudi de viabilitat del projecte

Per calcular la viabilitat del projecte resulta inevitable parlar del tipus d’interés del
finangament, ja que aixo0 afecta directament als calculs.

Actualment hi ha una série d’ajudes de finangament atorgades per I'IDAE. Aquestes
ajudes es categoritzen com a préstecs reemborsables sense cap tipus d’interés, sempre
que el periode 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 maxim de 600€ per punt de llum, i aquest import es pot
repartir entre la llumenera, inversions de millora de la linia eléctrica o el suport.

Si es desitja obtenir més informacié al respecte d’aquests fons de finangament es pot
consultar la web del IDAE, a I'apartat d’enllumenat exterior
(http://www.idae.es/index.php/id.644/relmenu.429/mod.pags/mem.detalle)

Si es vol obtenir més informacié general sobre les directrius de cara al futur a Espanya
es pot consultar el Pla Nacional d’Acci6 de la Eficiéncia Energética 2014-2020 elaborat
pel Ministeri d’Industria, Energia i Turisme que es troba al seguent enllag
(https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/INEEAP 2014 ES-es.pdf)
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5.6. Estudi del carrer Les Sinies

5.6.1. Descripcio de la zona.

El carrer de les Sinies es troba a una zona residencial. Esta catalogat de via principal de
circulacié de la ciutat, per aix0 aquest carrer té una categoria de CE2. El carrer consta
d’'una calgada de doble sentit amb dues voreres.

Fig. 5.3.

Fotografia del carrer de Les Sinies. Font: Google

Earth

ITES m
-0.65

0.00

Luminaria:

QOrganizacion:

17.50

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminanas:

Distancia enire mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

35.00m

6419 Im

7680 Im

520W

bilateral desplazado
35.000m

9.000m

8887Tm

-0.650m

00°

0.000 m

{4

M

2)

SCHREDER TECEO 15136 48 LEDS 350mA CW 372612

Valores maximos de la intensidad luminica

con 70° 686 cd/kim
con 80 46 cd/kim
con 90° 0.00 cd/kim
Re ivamente en todas las i que forman los anaulos

especificados con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas
para el funcionamiento)

Ninguna intensidad luminica por encima de 90°.

La disposicion cumple con la clase de intensidad
luminica G3.

La disposicion cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.6.

Fig. 5.4.

Resum de caracteristiques del tram analitzat.

Font: DIALUX
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Les llumeneres son d'una algada de 9 metres i estan en una disposicid bilateral
desplacada. Es troben a una interdistancia de 35 metres. Aquestes columnes son tipus
bacul i porten una llumenera amb una poténcia de 150W de vapor de sodi.

La luminancia mitja actual es de 14,62 lux, sent molt inferior al minim establert en aquest
tipus de vies, que son els 20 lux. A continuacié es mostra una fotografia del carrer i els
detalls corresponents a I'estudi luminic

5.6.2. Estudi Luminic

A continuacio es mostra un petit resum de 'estudi luminic:

Recuadro de evaluacion Calzada 1

Longitud: 35.000 m, Anchura: 7.000 m

Trama: 12 x 5 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1.

Clase de iluminacion seleccionada: CE2 (Se cumplen todos los requerimientos fotométnicos.)

Em (X] uo
Valores reales segun calculo: 20.83 0.59
Valores de consigna segun clase: 220.00 2040
Cumplido/No cumplido: b 4 2

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 35.000 m, Anchura: 2.000 m

Trama: 12 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

E,, (Ix] uo
Valores reales segun calculo: 15.95 0.58
Valores de consigna segun clase 2750 2040
Cumplido/No cumplido ¥ 4 " 4

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2

Longitud: 35.000 m, Anchura: 2.000 m

Trama: 12 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
Ep, [Ix] uo
Valores reales segun caiculo: 15.95 0.58
L&D Valores de consigna segun clase: 27.50 2040
(3 3
vepey Cumplido/No cumplido f v
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tram estudiat. Aixd ens permet realitzar una simulacié 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-luminacié mesurats en lux.

La segona part és el resum dels resultats luminics que ens donen els valors que ens
permeten dir si el nou carrer dissenyat compleix amb la hormativa vigent. Depenent de la
tipologia de carrer els parametres a analitzar son uns o altres.

5.6.3. Procés d’execucio

Per renovar I'enllumenat només es realitzara un canvi de llumenera ja que les columnes
ja estan instal-lades i amb un adaptador és possible realitzar la instal-lacié i no cal fer
canvis de linia ja que al ser una reduccio de poténcia la linia anterior és suficient per
donar la tensio necessaria al les noves llumeneres i evitar caigudes de tensioé superiors
al 3% tal com marca el reglament de baixa tensié ITC-BT-09

L’execucié d’aquest treball es dura a terme per dos operaris qualificats i amb la utilitzacio
d’un camié-cistella amb una algada de treball de 14 metres maxim.

El procés d’execucié consistira en I'extraccio de la llumenera antiga i la substitucio de la
llumenera actual.

5.6.4. Estalvi generat.

Per calcular I'estalvi s’utilitzara la formula (Detall a 'apartat 5.6.2.1)

Estalvi = Nam.gg, Dif.de poténciag gy nops - H de funcionament EP o Costopecrricitar

- La llumenera actual és d’'una poténcia de 150W. La nova llumenera tindria una
poténcia de 52W.

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

- Les hores de funcionament sén de 4.259h/any

- El cost energétic és de 0,14kWh

Aixi, I'estalvi anual seria de 350,64€/any
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5.6.5. Costos del procés d’execucid

Per calcular el cost del material, al ser només un canvi de llumeneres el calcul sera:

Cost = ((Prewyymenera + Prélims o' oprae )-n2 depdl). 1,03

- El cost de la ma 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 poténcia
52W és de 435€/llumenera

- Cal tenir el compte el cost del camid 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 I'amortitzacié de la maquinaria (1%) i cost en materia de
seguretat i salut (2%). Per aix0 els cost es multiplicara 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’interés és del 0%, cal amb
dividir el cost inicial entre I'estalvi generat.

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

Es considera que un retorn d’aquesta dimensié 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. Descripcio de la zona.

El carrer Amadeu Vives es troba a una zona residencial. Esta catalogat de via
secundaria de circulacié de la ciutat, per aixd aquest carrer té una categoria de S2. El
carrer consta d’'una calgada de sentit Unic amb una vorera.

Les llumeneres sén d’'una algada de 4 metres i estan en una disposicid unilateral. Es
troben a una interdistancia de 15 metres. Aquestes columnes soén tipus nickolson i
porten una llumenera amb una poténcia de 70W de vapor de sodi.
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La luminancia mitja actual es de 13,7 lux, sent un valor correcte per aguest
tipus de via. A continuacié es mostra una fotografia del carrer i els detalls corresponents

a I'estudi luminic.

Fig. 5.5. Fotografia del carrer Amadeu Vives. Font: Google Earth

-0.65m

Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):
Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

15.00 m

“)
3) s

M

2)

ROS BADILA 23W 4000K IRC70 OPT_A3

2366 Im

2366 Im
230W
unilateral abajo
15.000 m
4.000 m

3986 m

-0.650 m

00°

0.000 m

Valores maximos de la intensidad luminica

con 70°: 819 cd/kim
con 80 293 cd/kim
con 90°: 0.00 cd/klm

Respectivamente en todas las direcciones que forman los angulos especificados
con las vericales inferiores (con luminarias instaladas aptas para el
funcionamiento).

Ninguna intensidad luminica por encima de 90°.

La disposicion cumple con la clase del indice de
deslumbramiento D.5.

Fig. 5.6. Resum de caracteristiques del tram analitzat. Font: DIALUX
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5.7.2. Estudi Luminic

A continuacié es mostra un petit resum de I'estudi luminic:

BT | |

0 438 875 1313 1750 2188 2625 3063 a5

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 15.000 m, Anchura: 2.000 m
Trama: 10 x 3 Punfos
Elemnento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacién seleccionada: CES (Se cumplen todos 05 requerimientos fotométricos.)

E, X uo
Walores reales segin calculo: 10.47 0.45
Walores de consigna segln clase: =750 =040
Cumplido/No cumplido: « o

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2

Longitud: 15.000 m, Anchura: 2.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2.

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

3
Valores reales segin calculo: 7.9 0.61
Valores de consigna segin clase: =750 =040
Cumplido/Mo cumplido:

Recuadro de evaluacion Calzada 1

Longitud: 15.000 m, Anchura: 4.500 m

Trama: 10 x 3 Punios

Elemento de |a via plblica respectivo: Calzada 1.

Clasa de iluminacian seleccionada: 52 (S cumplen todos los requenmientos fotométricos.)

E, A Eppin [
Valores reales segln calculo: 13.97 9.65
Valores de consigna segln clase: =10.00 =3.00
Cumplido/MNo cumplido: <

A la primera imatge tenim la simulacié de com quedaria il-luminat el tram estudiat. Aixo
ens permet realitzar una simulaci6 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-luminacié mesurats en lux.
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La segona part és el resum dels resultats luminics 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 parametres a analitzar son uns o altres.

5.7.3. Procés d’execucio

Per renovar I'enllumenat només es realitzara un canvi de llumenera ja que les columnes
ja estan instal-lades i amb un adaptador és possible realitzar la instal-lacio i no cal fer
canvis de linia ja que al ser una reduccio de poténcia la linia anterior és suficient per
donar la tensio necessaria al les noves llumeneres i evitar caigudes de tensioé superiors
al 3% tal com marca el reglament de baixa tensié BT-09

L’execucié d’aquest treball es dura a terme per dos operaris qualificats i amb la utilitzacio
d’un camié-cistella amb una algada de treball de 14 metres maxim.

El procés d’execucio consistira en I'extraccio de la llumenera antiga i la substitucié de la
llumenera actual.

5.7.4. Estalvi generat.

Per calcular I'estalvi s’utilitzara la formula (Detall a 'apartat 5.6.2.1)

Estalvi = Nam.gg, Dif.de poténciag gy nops - H de funcionament EP o Costopecrricitar

- La llumenera actual és d’'una poténcia de 70W. La nova llumenera tindria una
poténcia de 23W.

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

- Les hores de funcionament sén de 4.259h/any

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

Aixi, I'estalvi anual seria de 224,2€/any

5.7.5. Costos del procés d’execucié

Per calcular el cost del material, al ser només un canvi de llumeneres el calcul sera:
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Cost = ((Prevuyumensra + Prelms ¢'opra )-n2 de pdl). 1,03

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

- Mirant la taula de preus, el preu de la llumenera BADILA de ROS de poténcia
23W és de 465€/llumenera

- Cal tenir el compte el cost del camié 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 matéria de cost de maquinaria (1%) i cost
en matéria de seguretat i salut (2%). Per aixo0 els cost és multiplicara per 1,03

- El cost total es de 3.960,5 €/any

5.7.6. Analisi de viabilitat

Per calcular el pay-back, tenint en compte que el tipus d’interés es del 0%, cal amb
dividir el cost inicial entre I'estalvi generat.

Per tant, en aquest cas I’estalvi sera de 17,66 anys.

Es considera que el pay-back és massa elevat, ja que és bastant superior al limit
establert de 10 anys. En aquest cas I'operacid no seria viable en el termes establerts al
inici del projecte.
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6. Calcul de Viabilitat global

6.1. Introduccio

Per realitzar I'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 série de punts abans de fer I'estudi:
- El préstec de '|DAE és a un maxim de 10 anys.

- EI'IDAE dona un maxim 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 I'IDAE ha de superar un minim de 300.000€. Aixi el cost de la obra
ha de ser superior a aquest import.

- Lavida util dels equips que incorporen les llumeneres és considera de 10 anys.

- El projecte es realitza amb una durada de 15 anys. Per tant, existira una inversio
inicial i un altre al cap de 10 anys per la reposicid 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 hipotesis de que la inflacié en la durada del projecte sera d’un
mitja del 1,5% anual.

- Com actualment es preveu un increment en el cost de I'electricitat, s’ha decidit
realitzar els calculs 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 'annex V.

A continuacié s’adjunten els calcul del VAN i el TIR de cada opci6 a la pagina segient
amb els fluxos nets de caixa de les tres opcions, que seran analitzades en el seglent
apartat.
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Anys 0 1 2 3 4 5 6 7
-1.190.717,71
115.191,68 116.343,59 117.507,03 118.682,10 119.868,92 121.067,61 122.278,28
-119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77 -119.071,77
-1.190.717,71 -3.880,10 -2.728,18 -1.564,74 -389,67 797,15 1.995,84 3.206,51
-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
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
VAN 409.347,98
TIR 4,96%
Pay-back 11
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Anys 0 1 2 3 4 5 6 7
-593.175,59
77.780,59 78.558,40 79.343,98 80.137,42 80.938,80 81.748,18 82.565,67
-59.317,56| -59.317,56| -59.317,56| -59.317,56| -59.317,56| -59.317,56| -59.317,56
-593.175,59 18.463,03 19.240,84 20.026,42 20.819,86 21.621,24 22.430,63 23.248,11
-635.517,32 -557.736,73 -479.178,33 -399.834,34 -319.696,92 -238.758,13 -157.009,94 -74.444,27
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
VAN 495.075,42
TIR 9,69%
Pay-back 8
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Anys 0 1 2 3 4 5 6 7
-302.965,27
49.450,11 49.944,61 50.444,06 50.948,50| 51.457,99| 51.972,57| 52.492,29
-30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 -30.296,53 | -30.296,53 | -30.296,53| -30.296,53
-302.965,27 19.153,59 19.648,09 20.147,53 20.651,97| 21.161,46| 21.676,04| 22.195,76
-324.136,13 | -274.686,02| -224.741,41| -174.297,35| -123.348,85| -71.890,86| -19.918,30| 32.573,99
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
VAN 391.948,57
TIR 14,99%
Pay-back 7
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6.2. Analisi dels resultats.

Un cop realitzats els calculs per els 2.499 punts de llum que composen la totalitat de
punts a canviar es poden treure una série 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 calcul fet a 15 anys, el projecte té un TIR d’'un
5%. Tenint en compte que l'objectiu de 'Ajuntament és millorar I'eficiencia energética de
les seves instal-lacions i no treure-li rendibilitat de la inversid, 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 inversio inicial sigui massa elevada per I'Ajuntament, fent que el seu
endeutament sigui desproporcionat, o pel fet que la organitzacié6 financadora no
concedeixi la totalitat del préstec.

Per aixd es proposen dues alternatives que passen per la reposicié parcial de la
quantitat de llumeneres i que, a més, comporten un TIR i un VAN molt més elevats. Per
la realitzaci6 dels seglients analisis 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 I'estudi. Aquesta proposta no és la més rentable economicament pero pot
ser una bona aposta des del punt de vista politic i estratégic, ja que comporta una gran
renovacio de I'enllumenat amb un finangament d’interés del 0%, cosa que resulta idonia.

La segona, que correspondria a un canvi del 25% del total, és la millor de les tres des
d'un punt de vista econdmic ja que el retorn és el més curt possible amb la inversié
minima necessaria. Aquesta proposta pot ser bona si es veu des d'un punt de vista
conservador i es decideix renovar una petita part de I'enllumenat, o I'entitat finangcadora
decideix concedir només la quantitat minima del préstec sol-licitat i no es vol o no es pot
accedir a altres fonts de finangament.
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6.3. Variables representatives del calcul de
viabilitat.

En aquest punt es pretén relacionar la variacido de certs parametres i observar com
afecta aix0 a la durada del retorn de la inversio.

Totes les variables son de tipus lineal, aixd0 es dedueix de la formula utilitzada en el
calcul del pay-back, mostrada a continuacio:

Preu material + Preumad'obra

Amort =
Estalvi

6.3.1. Cost de la electricitat (kWh)

El cost del kWh es pot desglossar en dues variables:
- El preu de I'energia
- El preu del terme de poténcia

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

Evolucion del precio de la electricidad (Tarifa ATR 2.0 A) en los Gltimos aiios,
tomando el 2007 como base y reflejando las fechas de entrada en vigor de cada
cambio de tarifa

®Potencia

®Energia

01/01/2008
01/07/2008
01/01/2009
01/07/2009
01/01/2010
01/10/2010

"01/01/2007
01/07/2007
01/01/2011
01/07/2011
01/10/2011
01/01/2012
01/06/2012
01/07/2012
01/10/2012
01/01/2013
01/04/2013
01/10/2013
01/01/2014
01/02/2014
01/04/2014
01/01/2015
01/10/2015

© Javier Sevillano

Fig. 6.1. Taula comparativa del cost de l'electricitat extreta d'un article
realitzat per Javier Sevillano

Amb aquesta taula podem veure que l'evolucid del cost de l'energia va a la baixa
respecte I'any 2012 pero la gran pujada del terme de poténcia fa que el cost total
segueixi augmentant.
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A la taula seguent es pot veure com varia el temps de retorn al variar el cost de
I'electricitat.

Tenint en compte que el preu de I'electricitat va a 'alga és probable que la inversié sigui
més productiva si es realitzes en un futur, sempre que no tinguem en compte altres
factors.

Anys de retorn de la inversio

17 0,18

Preu kWh

mmmm Anys de retorn Lineal (Anys de retorn)

Fig. 6.2  Taula que relaciona el preu de I'electricitat amb el anys de
retorn de la inversi6. Autor: Elaboracié propia

6.3.2. Evoluci6 de latecnologia (Eficiencia energética)

Aquesta variable depén de la innovaci6é tecnologica de les companyies fabricants de
llumeneres. El descobriment del LED ha suposat una gran pujada en termes de
eficiencia energética, com ja s’ha explicat préviament en el projecte.

Actualment hi ha certs estudis encaminats a la utilitzacié de llum laser per la il-luminacié
dels espais exteriors aprofitant que aquesta llum és encara més direccional que el LED.
Tot aix0 es troba encara en fase de prova.

A continuacioé es deixa un grafic que il-lustra com varia el pay-back en funcié de la
poténcia mitja necessaria, amb aixd podem veure I'evolucié dels anys de retorn si la
tecnologia millora:
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Anys de retorn de la inversioé

32,00 28,80 25,60 22,40
Poténcia mitja/pdl

s Anys de retorn

Lineal (Anys de retorn)

Fig. 6.3. Taula que relaciona el preu de I'electricitat amb el anys de
retorn de la inversio. Font: Elaboraci6 propia

Quan més eficag siguin els sistemes menys poténcia per punt de llum, provocant que
augmenti l'estalvi, i per tant, disminuint els anys necessaris per 'amortitzacio.

6.3.3. Cost total de ’'obra

El cost del material és I'Ultima variable a tenir en compte. Els preus dels materials LED
van a la baixa ja que hi ha una gran competéncia en el sector i el fet de ser un camp
relativament nou permet que les tecniques de produccié estiguin en continua millora
reduint els costos i per tant, millorant els preus.

Anys de retorn de la inversio

462,58 416,32 370,06 323,81
Cost mig del material / pdl

mmmm Anys de retorn Lineal (Anys de retorn)

Fig. 6.4. Taula que relaciona el cost mig de les llumeneres amb el anys
de retorn de la inversio. Font: Elaboracié propia

En la grafica anterior es pot observar com la reduccio en el cost del material afecta en
pay-back de l'inversié. Cal mencionar que una baixada del 30% és bastant improbable ja
que el sector, tot i estar en constant evolucid, esta comencgant a estabilitzar-se.
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Conclusions

Un cop finalitzat I'estudi I'autor creu convenient donar la seva visié 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 qualificacié
energeética general dels seus punts és relativament bona. El 40% dels seus punts de llum
tenen una categoria energética 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 eficiencia energetica mitja del
municipi és, en termes generals, bona. Aix0 és degut a un bon treball per part de I'equip
tecnic de I'Ajuntament en I'eleccio de les llumeneres i la disposicié d’aquestes al llarg dels
diferents carrers que composen el municipi.

Paradoxalment, aquesta bona feina actua de manera negativa a I'estudi ja que fa que
I'estalvi energétic a I'hora de passar al LED on la poténcia actual per punt de llum és molt
més alta, i aix0 afecta al periode de retorn de la inversié, fent que aquesta moltes vegades
sigui superior a la vida util de la llumenera de LEDs.

Tot i aix0, es pot observar amb els estudis parcials que hi ha una part de I'enllumenat que
requereix una renovacié i en aquesta part, gairebé un 50%, el retorn de la inversio,
mitjangant I'estalvi en el cost energetic, sembla raonable.

En segon lloc és interesant observar el que suposa la innovacio 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). EI LED aconsegueix millorar tant la durada util de les
llumeneres com el index de reproduccid cromatica i la flexibilitat en les corbes
fotometriques que aquests ofereixen respecte al Vapor de Sodi.

Tot aixd 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 inversio, doncs I'estalvi produit era infim no generant un retorn de la
inversié apreciable.

La decisi6 final sobre si realitzar o no tal inversi6é depén de I'evolucié de les variables com el
cost de l'electricitat, qualitat tecnologica i cost del material entre d’altres. Entenent que el
cost de la energia és variable i de dificil prediccié, que els ajuts al 0% d’interés son
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escassos, que no es troba assegurada la continuitat d’aquest ajuts a mig i llarg termini i que
I'estat actual del mercat LED esta comencgat a equilibrar-se, cosa que fara que els preus no
disminueixin gaire més que els actuals, I'autor del projecte creu que s’hauria de realitzar la
inversié maxima sempre que I'endeutament no superi els limits legalment establerts.
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Pressupost
S’ha realitzat el pressupost corresponent als costos principals necessaris per la realitzacié
del projecte.
Unitats = Cost unitat Cost total

Amortitzaci6 i llicéncia del software 1 430,35 € 430,35 €
Material d'oficina i d'impressié 1 200,00 € 200,00 €
Remuneracié anual d’Enginyer 0,6 26'020’00 15.600,00 €
Cost dels km. Realitzats i amortitzacio del
vehicle 590 0,19 112,10 €

AL 16.322,45

A continuacio es deixen els conceptes desglossats:

Amortitzacio i llicéncia del software: Compren el desgast de l'ordinador a causa de
la realitzacio, el cost de la compra del software necessari per la realitzacio del
projecte i el cost de l'electricitat utilitzat.
o Cost d’Amortitzacié: 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’'impressié: Totes les fotocopies i el material d’oficina utilitzat en
la realitzaci6 del projecte

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

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

Remuneracié enginyer (Segons C.C.0.0):
Comissions Obreres amb una durada del
(26.000€/any)* temps (0,6 anys) = 15.600 €

S'utilitza el salari proposat per
projecte de 0,6 anys: Salari

Cost. Kilometres realitzats:
o Viatges a molins: Distancia (20km)* vegades (10)* 2 * Cost combust.
(0,19€/km) = 76€
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o Estudis luxométrics fets a Molins: Distancia (190 kms)* Cost combust.
(0,19€/km) = 36,1 €

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

En aquest projecte es poden apreciar dos tipus d'impactes mediambientals. Un resultant de
la realitzaci6 del projecte i I'altre el produit per I'execucio dels treballs explicats al mateix.

En el primer cas, es poden tenir en compte com a impactes les emissions de CO2
derivades dels desplagaments per realitzar l'inventari i dels kilometres efectuats en la
recollida de les dades luminiques en el estudis corresponents. A més, també es poden
considerar les despeses eléectriques i les emissions de CO2 derivades de la producci6 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
realitzacio de les actuacions descrites al projecte. Tenint en compte que I'estalvi generat en
termes de poténcia es de uns 820.000kWh/any (Proposta de canvi complert), que I'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 I'impacte mediambiental estalviat total és de 4.735,5 Tn CO2.

Per tant, tot i que el procés d’elaboracié del projecte te un impacte mediambiental negatiu,
d'un cost dificiiment es pot considerar que sera molt petit en comparacié amb l'impacte
mediambiental positiu que produeix la realitzacio del mateix.
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Agrair al Sr. Victor Romera Cruz, tutor del treball, el seu ajut en la presentacié final del
document i la seu assessorament continu al llarg de I'execuci6 del treball.

Agrair a 'Ajuntament de Molins, en general, per permetre I'accés a les dades utilitzades per
la realitzacio del treball i la seva col-laboracio.

Per ltim, agrair al Sr. Alfonso Javier Garcia Lopez, técnic encarregat de I'enllumenat public
a 'Ajuntament de Molins de Rei, per la seva predisposicié i ajut en la recerca de dades i
l'assessorament en la part metodologica del treball.
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