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1. INTRODUCCIÓ 

1.1. Objecte: 

L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Grau és la creació d’un software de càlcul per 

realitzar dimensionaments ràpids i acurats d’instal·lacions solars fotovoltaiques híbrides 

(solar fotovoltaica i grup generador elèctric de combustió interna) a partir d’informació 

coneguda, com són els consums elèctrics i la radiació solar de la zona. A més de realitzar 

una petita introducció en el món de l’energia fotovoltaica, els seus principals 

components i sistemes existents.  

La idea és implementar un software amb la capacitat de realitzar els càlculs hora a hora, 

realitzant un balanç d’energia produïda i energia consumida horàriament. Essent així 

una eina que aporti precisió al dimensionament i adaptant-se adequadament a cada cas. 

A més a més, el software ha de tenir la capacitat de fer un petit estudi econòmic. Aquest 

estudi inclou la realització del pressupost i el càlcul de l’amortització prevista de la 

instal·lació. 

D’altra banda, ha de disposar d’una important eina gràfica de simulació com són 

gràfiques de gestió energètica entre d’altres. Aquesta font gràfica, ha de ser simple, 

entenedora i eficaç per visualitzar gràficament errors o possibles millores en el 

dimensionament.  
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1.2. Abast: 

Aquest projecte, es centra en la creació d’un software per el dimensionament 

d’instal·lació fotovoltaiques híbrides. La memòria del projecte descriu amb el màxim de 

detall el funcionament del software creat explicant-lo amb l’ajut de taules i eines 

gràfiques extretes del propi software a més a més, per complementar l’explicació s’ha 

realitzat un exemple de dimensionament d’una instal·lació. 

D’altra banda, també es realitza una introducció resumida del món de l’energia 

fotovoltaica. Explicant de forma breu el tipus de panells disponibles en el mercat, la 

classificació dels diferents sistemes fotovoltaics, el components de les instal·lacions 

híbrides i els avantatges i desavantatge de l’energia solar. 

El software s’ha focalitzat en el dimensionament dels següents equips: inversors de 

xarxa, inversors de corrent, bateries i multicluster.  

No s’ha entrat en el detall d’explicar com es dimensiona un camp solar. Ja que no s’ha 

considerat important a causa de la gran quantitat de programes disponibles en el 

mercat, a més a més, l’empresa Kataë Energia S.L. per la qual he realitzat el projecte ja 

disposa d’una eina de càlcul pel dimensionament dels camps fotovoltaics, el qual 

contempla l’orientació i inclinació òptima dels panells així com altres factors que hi 

intervenen.  

Amb l’eina de càlcul desenvolupada, els equips de gestió, monitorització i control no han 

estat dimensionats. Així com no s’ha realitzat el dimensionament dels equips de 

protecció i les seccions dels trams de cablejat elèctric. Ja que s’han considerat 

paràmetres molt variables en funció de la instal·lació,  la normativa i legislació que 

regeixi l’obra en concret.   
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1.3. Antecedents i motivacions: 

Fins fa pocs anys, la via emprada per resoldre la inaccessibilitat de la xarxa elèctrica a 

una determinada explotació o punt de consum, es solucionava mitjançant l’ús de grups 

generadors dièsels.  

Un grup dièsel aprofita de mitjana uns 3,2 kilowatts hora per cada litre de gasoil amb 

una repercussió econòmica aproximada de 0,27€/kWh. Si es comparem amb el preu de 

compra a xarxa elèctrica que de mitjana és de 0,13€/kWh, comprovem, que s’està 

pagant aproximadament el doble del que es pagaria en cas d’estar connectats a xarxa. 

La solució proposada, donada la inaccessibilitat a la xarxa de distribució, és la instal·lació 

de panells solars fotovoltaics i bateries d’emmagatzematge.  Introduint aquests nous 

elements a les instal·lacions es pot reduir notablement el preu de producció de l’energia, 

abaratint així la despesa econòmica en energia de l’explotació això com col·laborant 

amb la reducció les emissions de CO2 reduint les hores de funcionaments dels equips 

dièsel. 

No obstant això, aquest tipus d’instal·lacions són difícils de dimensionar, ja que si no es 

té la cura necessària, resulta molt senzill sobredimensionar-les o infradimensionar-les. 

El fet de dimensionar  les instal·lacions de forma errònia implica escurçar la vida útil dels 

equips (especialment les bateries) i de la instal·lació. A més a més de la despesa 

econòmica que comporta.  

Actualment, els programes de disseny més emprats per les empreses instal·ladores són 

programes que realitzen els càlculs a partir de mitjanes de consums mensuals o anuals. 

I molts cops els equips estan mal dimensionats, ja que no s’ha tingut en compte els pics 

de consum horaris. És per això, que el software implementat realitza els càlculs hora a 

hora, per mirar de reduir els errors produïts amb les aproximacions mensuals.  
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1.4. Organització del document: 

Aquest document està organitzat en 6 capítols i 2 annexos.  

En aquest primer capítol d’introducció, s’exposen els objectius i la finalitat del projecte. 

Així com els antecedents i les motivacions per realitzar-lo.  

En el segon capítol, es realitza una petita introducció en el camp de l’energia 

fotovoltaica, explicant els diferents sistemes de producció fotovoltaica existents, 

diferents solucions tècniques, els equips més importants en instal·lacions solars 

fotovoltaiques hibrides (energia fotovoltaica i dièsel), avantatges i inconvenients de 

l’energia solar fotovoltaica. 

El tercer capítol, descriu el software de disseny creat explicant les seves possibilitats i 

limitacions. La finalitat d’aquest capítol es donar a conèixer i entendre el funcionament 

del software, detallant la introducció de dades i la resposta generada pel programa. 

D’altra banda, es detalla els elements pel qual s’ha dimensionat així com la metodologia 

de dimensionament emprada.  

El quart capítol, té com a finalitat aplicar el software creat amb una exemple real 

mostrant així el seu correcte funcionament. S’ha dimensionat una instal·lació solar 

fotovoltaica híbrida per una instal·lació ramadera dedicada a la cria i engreix d’aus.  

El cinquè capítol, és una capítol de reflexió i anàlisi del programa implementat. Aportant 

noves i idees i propostes de futura ampliació del software.  

El sisè capítol, es la bibliografia. En ell es mostra les fonts on s’ha consultat informació 

per la implementació del software i la redacció del treball de fi de grau.   

En l’annex 1, es mostra un esquema de connexió elèctrica dels elements utilizats en la 

instal·lació dimensionada en el quart capítol.  

En l’annex 2, es mostren les fitxes tècniques del tots els elements utilitzats en la 

instal·lació dimensionada en el quart capítol.   
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

L’energia solar fotovoltaica, és una energia neta i renovable, que està basada en l’efecte 

fotoelèctric, és a dir, la producció d’energia elèctrica a partir de la transformació de la 

radiació solar. Per realitzar aquesta transformació, s’utilitzen cèl·lules solars formades 

per un material semiconductor. Quan la radiació solar incideix sobre les cèl·lules es 

produeix un moviment d’electrons generant una petita diferència de potencial. 

Agrupant conjunts de cèl·lules fotovoltaiques i connectant-les en sèrie i en paral·lel 

adequadament s’obtenen els panells solars amb una capacitat de producció 

determinada. Alhora, agrupant grups de panells solars s’obtenen diferències de 

potencials i potències majors sense límit. 

2.1. Classificació de les tecnologies fotovoltaiques existents:  

Les tecnologies fotovoltaiques existents, es poden classificar en funció de la tipologia 

del semiconductor utilitzat.  

2.1.1. Tecnologia basada en el silici Si: 

Silici pur monocristal·lí: És una tecnologia que utilitza cèl·lules fotovoltaiques de silici 

d’alta puresa perfectament cristal·litzat en una sola peça. Les cèl·lules es caracteritzen 

per un color blau fosc uniforme i una forma octogonal (veure Il·lustració 2.1).  

Per als panells monocristal·lins en el laboratori s’han arribat a rendiments màxims del 

24,7%, no obstant els panells comercials ofereixen un rendiment aproximat del  16%.  

El principal inconvenient és l’elevat cost, a causa de la complexitat de producció de les 

cèl·lules solars.  

 

Il·lustració 2.1 Panell fotovoltaic de silici pur monocristal·lí. 
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Silici pur policristal·lí: Les cèl·lules policristal·lines estan formades per silici estructurat 

desordenadament en forma de petits cristalls. En tenir un grau de puresa inferior que el 

silici monocristal·lí, el seu rendiment és inferior.  Per aquest tipus de panells s’ha arribat 

a un rendiment del 19,8% en laboratori i els mòduls comercials ofereixen un rendiment 

del 14%. No obstant això, el seu principal inconvenient és el seu baix rendiment en 

condicions de lluminositat baixa. 

D’altra banda, aquest tipus de panells són fàcilment identificables visualment perquè 

presenten una superfície d’aspecte granulat (veure Il·lustració 2.2). 

Els panells fotovoltaics policristal·lins, tenen un cost inferior que els mòduls de silici 

monocristal·lí, ja que el seu cost de producció és menor.  

 

Il·lustració 2.2 Panell fotovoltaic de silici pur policristal·lí 

2.1.2. Capa fina:   

Per les característiques pròpies del silici cristal·litzat, els panells fabricats seguint la 

tecnologia explicada anteriorment presenten un gruix  considerable. Mitjançant l’ús del 

silici amb una altra estructura o d’altres materials semiconductors és possible 

aconseguir panells més fins i versàtils que permeten inclús en algun cas la seva adaptació 

a superfícies irregulars. Són anomenats panells de capa fina. Així doncs, els panells amb 

capa fina són: 

Silici amorf Basats també amb la tecnologia del silici, però aquest material no segueix 

cap estructura cristal·lina alguna. Panells d’aquest tipus són habitualment utilitzats en 

petits dispositius electrònics, calculadores, rellotges i en petits panells portàtils. El seu 

rendiment arribat a un màxim del 18% en laboratori i un 13% en l’ús comercial.  
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En la Il·lustració 2.3 es mostren dos exemples de panells de tipologia ben diferenciada 

de capa fina de silici amorf. 

 

Il·lustració 2.3 Panell fotovoltaic de silici amorf en forma de panell i de lona flexible. 

Arsenur de gal·li (GaAs): És un dels materials més eficients  presenta uns rendiments 

al laboratori del 25,7% i un 20% en usos comercials.  

Tel·lurur de cadmi (CdTe): El rendiment màxim a laboratori ha estat del 17,3% i en els 

mòduls comercials del 8%.  

Diseleniur de coure en indi (CuInSe2 o “CIS”): Amb rendiments al laboratori pròxims al 

17% i amb mòduls comercials del 9%. 

Triple unió. GaAs, Ge i GaInP2: Aquesta és la unió de tres semiconductors obtenint un 

rendiment en laboratori elevat del 39%.  

Les quatre últimes tecnologies, són tecnologies molt poc usades i en fase de 

desenvolupament. No obstant totes les tecnologies estan essent investigades i 

estudiades per millorar el rendiment i reduir el cost  de producció dels panells. 

2.2. Tipus d’instal·lacions: 

L’energia solar fotovoltaica, disposa d’una alta gamma de possibilitats de funcionament, 

des d’engegar una simple bombeta fins a proveir a grans zones de consums. 

Una de les formes per classificar els tipus d’instal·lacions és classificar-ho amb 

instal·lacions aïllades de xarxa i connectades a xarxa.   

  

http://ca.wikipedia.org/wiki/Tel%C2%B7lurur_de_cadmi
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2.2.1. Aïllades de xarxa elèctrica:  

Aquest tipus d’instal·lacions són instal·lades en llocs on no hi ha accés a xarxa elèctrica 

o existeix una gran dificultat per portar l’energia elèctrica des de la xarxa de distribució 

fins als punts de consum. Es classifiquen en dos tipus, aïllades i  híbrides.  

2.2.1.1. Aïllades: 

Generalment, solen ser instal·lacions amb demanda de potència reduïda: habitatges 

unifamiliars, cabanyes, cases de camp, refugis, equips de bombeig d’aigua, etc. No 

obstant això, es podria arribar a fer instal·lacions fotovoltaiques aïllades sense límit de 

potència tot i que el seu elevat cost ho fa inviable. El principi bàsic de funcionament 

d’una instal·lació aïllada és el següent (veure Il·lustració 2.4): 

 La radiació solar incideix en els mòduls solars i produeixen corrent continua DC. 

 Aquest corrent en DC va als punts de consum en DC, l’inversor en cas de 

demanda de AC i en cas de no existir consum, s’emmagatzema aquesta energia 

en les bateries. 

 Si existeix demanda de consum, però la producció solar és insuficient (un dia 

nuvolat o a la nit), s’utilitza part de l’energia emmagatzemada en les bateries pel 

consum elèctric. 

Aquest tipus d’instal·lacions, estan pensades per garantir una autonomia de bateries de 

diversos dies, dependent del tipus de consumidor pot variar entre 3 i 6 dies, garantint 

l’abastiment elèctric encara que els mòduls solars no produeixin energia. 

Alguns cops, aquests sistemes estan complementats per generadors elèctrics de suport, 

s’activen si no es disposa de suficient producció solar ni suficient capacitat de bateria.  

 

Il·lustració 2.4 Esquema d'una instal·lació fotovoltaica aïllada. 
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2.2.1.2. Híbrides. Fotovoltaica i grup generador: 

Aquest tipus d’instal·lacions, poden ser amb consums reduïts com en les instal·lacions 

aïllades o poden disposar de consums mitjans/alts com: instal·lacions agrícoles, 

instal·lacions ramaderes, petites indústries, cases unifamiliars,  grups de bombeig, etc.  

En la pràctica els sistemes híbrids són una variant dels sistemes aïllats. El principi de 

funcionament és similar que un sistema aïllat però en aquest cas sempre es disposarà 

d’un o més grups generadors elèctrics, generalment acostumen a ser generadors dièsel.  

La principal diferència dels sistemes híbrids respecte els sistemes aïllats és que disposen 

de menor dies d’autonomia. Segons el tipus d’instal·lació pot variar entre 0,4 i 2 dies 

d’autonomia. Per poder garantir-los, no serà necessari disposar de tanta capacitat 

d’emmagatzematge d’energia com en els sistemes aïllats, reduint així la inversió en 

bateries. 

En aquesta tipologia d’instal·lació l’objectiu principal és reduir l’ús del grup generador i 

evitar l’encès i l’apagat constant del generador i aprofitar l’excedent de producció que 

produeix. Es busca realitzar un equilibri entre la producció del grup electrogen i la 

producció solar amb l’objectiu final de reduir el cost de producció de l’energia 

consumida.  

En funcionament d’aquest tipus d’instal·lacions és el següent, en la Il·lustració 2.5 es 

mostra els camins que segueix l’energia elèctrica: 

 La radiació solar incideix en els mòduls solars i produeixen corrent continua DC. 

 Aquest corrent en DC es transforma en corrent alterna AC en l’inversor de xarxa, 

i es condueix fins al punt de consum final.  

 En cas que la producció sigui superior a la demanada elèctrica, part de l’energia 

es transforma de nou en CC mitjançant l’inversor d’aïllada i s’emmagatzema a 

les bateries.   
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 Si existeix demanda de consum però la producció solar és insuficient (dia nuvolat 

o de nit) es distingeixen dos  casos: 

a. Cas 1: Les bateries disposen de suficient energia per subministrar la 

demanda elèctrica. A les hores, s’utilitza part d’aquesta energia per cobrir 

la demanda de consum. Transformant l’energia en AC.  

b. Cas 2: Les bateries estan completament descarregades o no disposen de 

suficient capacitat per abastir la demanda, en aquest cas s’engega 

automàticament el grup generador, per abastir la demanda elèctrica. 

 Molts cops el grup produeix més energia que la necessària pel consum, si el grup 

està engegat, es transforma l’energia sobrant d’AC a DC i s’emmagatzema a les 

bateries.  

 

Il·lustració 2.5 Esquema d'una instal·lació híbrida (fotovoltaica-dièsel) 
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2.2.2. Connectades a xarxa elèctrica: 

Les instal·lacions connectades a xarxa com el seu nom indica són instal·lacions que estan 

interconnectades amb la xarxa elèctrica de distribució del país.  

2.2.2.1. Connectades a xarxa elèctrica amb venda d’energia: 

Aquest tipus d’instal·lacions són les que han experimentat major desenvolupament en 

els últims anys. Actualment degut a la normativa i legislació d’alguns països, s’ha reduït 

el seu desenvolupament.   

El funcionament d’aquest tipus d’instal·lacions, com es mostra en la Il·lustració 2.6, és 

molt simple. El generador fotovoltaic capta la radiació solar i la converteix en energia 

elèctrica en corrent continua. Seguidament, l’inversor converteix aquesta energia en 

corrent continu a corrent altern amb la mateixa tensió i freqüència que la xarxa elèctrica. 

Aquesta energia produïda passa per un comptador d’energia i s’injecta a la xarxa 

elèctrica.  

En cas que la instal·lació també tingui consum, s’instal·la un segon comptador que 

compatibilitza l’energia consumida de la xarxa de consum. També és habitual fer-ho amb 

comptadors bidireccionals, els quals comptabilitzen l’energia consumida i l’energia 

injectada a xarxa.  

El manteniment d’aquestes instal·lacions és mínim i consisteix bàsicament en una neteja 

periòdica dels panells solars, comprovar les connexions elèctriques i el bon 

funcionament de l’inversor, s’estima una vida útil de més de 30 anys. 

 

Il·lustració 2.6 Esquema d'una instal·lació fotovoltaica amb venta d’energia. 
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2.2.2.2. Autoconsum instantani:  

Aquest tipus d’instal·lacions produeixen energia elèctrica pel consum propi de la nau i 

no injecten l’energia produïda a la xarxa elèctrica. No obstant això, la instal·lació segueix 

estan connectada a xarxa, ja que en cas de no existir producció solar o aquesta sigui 

insuficient l’energia es consumeix de la xarxa elèctrica.  

El funcionament d’aquestes instal·lacions, com es mostra en Il·lustració 2.7 es molt 

senzill. Els mòduls solars capten la radiació del solar i produeixen energia elèctrica en 

forma de corrent continu. Aquesta es transforma en forma de corrent altern al mateix 

voltatge i freqüència que la xarxa elèctrica mitjançant un inversor i s’injecta a la xarxa 

de consum intern. Hi ha un element regulador anomenat “kit d’injecció zero” o “injecció 

zero” que és l’encarregat d’evitar la injecció d’energia elèctrica a la xarxa de distribució 

del país. 

Com en cas de les instal·lacions amb venta d’energia, explicada en l’apartat 2.2.2.1 de la 

present memòria, el manteniment es mínim i consisteix en una neteja periòdica dels 

panells solars, comprovar les connexions elèctriques i el bon funcionament dels 

inversors, s’estima una vida útil de més de 30 anys. 

 

Il·lustració 2.7 Esquema d'una instal·lació fotovoltaica per autoconsum. 
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2.3. Components instal·lacions fotovoltaiques híbrides: 

2.3.1. Panells fotovoltaics: 

Els panells solars fotovoltaics són l’element principal de tota instal·lació solar 

fotovoltaica independentment de la tipologia de què es tracti. Tenen la funció de produir 

energia elèctrica a partir de la radiació solar.  

Per caracteritzar un panell solar fotovoltaic s’utilitza un paràmetre estandarditzat 

anomenada potència pic que es mesura en Watts Pic (Wp). Correspon a la potència 

màxima que pot aportar un panell amb unes condicions determinades d’una radiació de 

1000W/m2 i una temperatura de la cèl·lula solar de 25ºC (no confondre amb la 

temperatura ambient).   

La tecnologia de panells més emprada a avui en dia, és la tecnologia basada en el silici 

gràcies a les seves prestacions, el cost i l’elevat nombre de fabricants existents. 

Concretament, els panells més emprats són els panells fotovoltaics policristal·lins 

seguits pels panells monocristal·lins. La tecnologia basada en la capa fina, actualment és 

poc emprada i únicament s’utilitza en instal·lacions puntuals. 
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2.3.2. Estructura de suport: 

L’estructura de suport és l’encarregada d’assegurar un bon ancoratge dels generadors 

solars sobre la coberta de la nau o al terreny on s’instal·la. A la vegada que l’estructura 

aporta l’orientació i la inclinació adequada per un millor rendiment de la instal·lació 

projectada. D’altra banda, l’estructura facilitarà les tasques de manteniment i 

instal·lació.  

Un dels materials més utilitzats és l’alumini, gràcies al seu baix pes, l’alta resistència a la 

corrosió i als esforços mecànics. A més a més és un material conductor i facilita les 

derivacions a terra de la instal·lació. D’altra banda una altra gran avantatge és que 

existeix una alta gamma de possibilitats per part dels fabricants.   

Principalment, existeixen 3 tipologies d’estructura (Il·lustració 2.8): 

 Estructura coplanar: Els generador estan situats en paral·lel amb la coberta de 

la nau adquirint la mateixa inclinació. 

 Estructura inclinada: És una estructura amb inclinació fixada, donant així una 

inclinació fixa als mòduls solars.  

 Estructura orientable: Aquesta estructura, té la capacitat d’orientar-se seguint 

la trajectòria que realitza el sol al llarg del dia.   

 

Il·lustració 2.8 D’esquerra a dreta: Estructura coplanar, inclinada i orientable. 
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2.3.3. Bateries: 

En un sistema fotovoltaic híbrid, la funció principal de les bateries és acumular la 

diferència entre l’energia produïda i l’energia consumida. És a dir, durant hores amb alta 

lluminositat acumular l’energia no consumida en bateries per poder ser utilitzades 

durant la nit o durant períodes amb lluminositat pobra on la demanda de consum és 

superior a la producció fotovoltaica.   

Una altra funció important de les bateries és la de proveir una intensitat de corrent 

superior a la que el dispositiu fotovoltaic pot entregar per si sol. Per exemple el cas d’un 

motor que en el moment d’arrancar pot sol·licitat un corrent de 4 vegades la seva 

corrent nominal durant poc segons. 

La vida útil de les bateries, no es mesura en anys, sinó per la quantitat de cicles de 

càrrega i descàrrega que és capaç de realitzar. Així, si les bateries treballen amb un règim 

de treball de molts cicles diaris, probablement sol durarà uns mesos, mentre que si el 

règim és d’un cicle al dia o inclús més lent (com el cas de la majoria dels sistemes híbrids) 

la bateria pot durar com a mínim 10 anys.  

2.3.4. Inversors de xarxa:  

Els inversors transformen l’energia elèctrica DC provinent dels mòduls fotovoltaics i la 

converteixen en energia elèctrica AC. Aquests dispositius, adapten la tensió de sortida 

de l’inversor a la de la xarxa i garanteixen el manteniment de la corba sinusoïdal.   

Així doncs, a partir d’un llindar mínim de radiació solar, són capaços de transformar en 

corrent altern tota la potència que el generador fotovoltaic genera a cada instant.  

Els inversors vénen caracteritzat per la tensió d’entrada, la potència màxima que pot 

proporcionar i l’eficiència. L’eficiència ve donada per la relació entre la potència de 

sortida de l’inversor i la potència d’entrada.  
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2.3.5. Inversors d’aïllada:  

Aquests inversors, tenen la capacitat de transformar l’energia elèctrica AC provinent de 

la xarxa de consum interna i convertir-la en corrent DC per carregar les bateries. I també 

tenen la capacitat de fer-ho a la inversa, és a dir, convertir el corrent DC de la bateries a 

corrent AC per poder ser utilitzat en els punts de consum.  

Igual que els inversors de xarxa, els inversors d’aïllada vénen caracteritzat per la tensió 

d’entrada, la potència màxima que pot proporcionar i l’eficiència. L’eficiència ve donada 

per la relació entre la potència de sortida de l’inversor i la potència d’entrada.  

2.3.6. Proteccions DC: 

Les proteccions en la part de corrent continu són els fusibles, els interruptors 

diferencials (veure Il·lustració 2.9 Proteccions DC) i els interruptors de seccionament.  

Els fusibles tenen la funció de tallar el pas de corrent elèctric en cas d’una sobre 

intensitat. Estan formats per un filament metàl·lic de secció variable segons la intensitat 

màxima que hagi de circular per ell. 

Els interruptors diferencials s’utilitzen per què en cas de falla d’aïllament dels mòduls 

fotovoltaics, desconnecti la part en corrent continu de l’inversor, la curtcircuiti i la 

connecti a terra. 

D’altra banda també es disposen d’interruptors de seccionament per desconnectar els 

mòduls fotovoltaics del sistema. De manera que en cas de problemes en un inversor o 

una línia de mòduls fotovoltaics no es paralitzi el conjunt de la instal·lació. 

 

Il·lustració 2.9 Proteccions DC 
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2.3.7. Proteccions AC: 

Les proteccions en la part elèctrica de  corrent altern són els interruptors diferencials i 

els interruptors magnetotèrmics.    

Un interruptor diferencial, és un dispositiu electromecànic que s’instal·la en les 

instal·lacions elèctric per protegir a les persones de contactes directes i indirectes amb 

parts elèctriques de la instal·lació. En cas d’una fuga de corrent, l’interruptor es 

desactiva tallant el pas del corrent.  Aquest element, s’instal·la a la sortida dels inversors.   

Un interruptor magnetotèrmic és un dispositiu electromecànic capaç d’interrompre el 

corrent elèctric d’un circuit quan aquest sobrepassa uns certs valors màxims. 

S’incorpora en un instal·lació fotovoltaica amb la funció de protegir la instal·lació 

elèctrica contra intensitats excessives, produïdes per un curtcircuit o per un excessiu 

nombre d’elements connectats a ella. A més permeten la desconnexió del sistema de 

producció amb el sistema de consum intern.  

2.4. Avantatges i inconvenients de l’energia solar fotovoltaica: 

La producció d’energia a través dels sistemes fotovoltaics, presenta una gran multitud 

d’avantatges i com tota tecnologia disposa d’alguns inconvenients. 

2.4.1. Avantatges: 

L’energia solar fotovoltaica és una de les fonts més prometedores de les energies 

renovables en el món. La producció d’energia a través de fonts d’energia renovables 

contribueix a desenvolupar una planeta net i sostenible. La societat cada cop està més 

conscienciada dels beneficis tant mediambientals com econòmics que suposa la 

generació d’energia neta. Alguns d’ells són els següents:  

 El sol és una font d’energia inesgotable. 

 No contamina, no produeix emissions de gasos a l’atmosfera. Reducció del CO2. 

 Instal·lacions silencioses.  

 Sistema ideal en zones amb difícil accés a la xarxa.  

 Els sistemes resisteixen dures  condicions climàtiques: pedra, pluja, vent, fred...  

 Llarga vida dels mòduls fotovoltaics. (30 anys o més) 
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 Promoure la generació distribuïda i reduir les pèrdues de càrrega en les línies de 

transport.  

 Fàcil integració arquitectònica, amb poc impacte visual.  

 Mantinent mínim, ja que no disposa de parts mòbils. Baix cost de manteniment.  

 Proporciona estalvis econòmics. Autoconsum econòmicament viable. 

 Instal·lacions simples i fàcilment modulables, es pot augmentar o disminuir la 

potència instal·lada fàcilment.  

 El cost dels components disminueix a mesura que la tecnologia evoluciona.  

D’altra banda, està demostrat que la generació d’energia neta és un valor afegit a la 

imatge individual de les persones o empreses que contribueixen al seu 

desenvolupament. Valors com “responsabilitat”, “sostenibilitat”, “conservació del 

mediambient”, “compromís”, “futur” i “innovació” són valors positius amb els quals 

s’identifiquen les marques que promouen l’ús de les energies renovables.  

2.4.2. Inconvenients: 

Quan es pensa amb els inconvenients de l’energia solar fotovoltaica, costa d’imaginar-

los. Tret de l’impacte visual que produeix la instal·lació de grans zones amb panells 

solars. No obstant això, també gaudeix d’altres desavantatges importants:   

 Producció variable segons la zona climàtica i l’època de l’any; mentre hi ha llum 

solar i variable segons la insolació.  

 El rendiment és bastant baix, a causa de la baixa eficiència dels panells solars; 

s’estima un rendiment final del 13%. Grans zones de captació per grans consums.  

 Impacte visual dels grans camps de captació solar.  

 Els panells solars són complexes i cars de fabricar. Inversió inicial alta.  

 Algunes bateries es fabriquen amb materials que s’han de tractar com a residus 

perillosos al final de la seva vida útil (plom, àcids...).  

 Difícil emmagatzematge de l’energia produïda.   

 En molts casos les àrees amb més radiació solar, són llocs desèrtics allunyats de 

les zones amb més consum.  
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3. SOFTWARE DE DIMENSIONAMENT 

En aquest apartat, s’explica detalladament les funcions i capacitats que disposa el 

software de dimensionament implementat així com les seves limitacions.  

Un apunt important a realitzar és que totes les taules extretes del software són d’un 

dimensionament no optimitzat, s’ha realitzat així per tal de poder visualitzar els detalls, 

apartats del software i els missatges d’error o d’advertència. Així doncs, no és 

d’estranyar que l’amortització, el pressupost o l’excés d’energia siguin valors elevats.      

3.1. Tipologia de sistemes híbrids:  

Els sistemes híbrids implementats en el software de càlcul està basat en un sistema de 

mòduls per poder augmentar i disminuir la potència de la instal·lació de forma senzilla.  

D’altra banda, té la particularitat que pot funcionar per gairebé tots els països del món. 

S’ha dissenyat pensant en diferents tipus de voltatge de treball (230V/120V), diferent 

freqüència de xarxa (50Hz/60Hz), així com si es treballa amb corrent monofàsic o trifàsic.  

3.1.1. Sistema monofàsic simple: 

És el sistema més senzill pel qual s’ha implementat el software. Únicament disposa d’un 

inversor d’aïllada i un grup de bateries (visualitzar Il·lustració 3.1).  

Aquest sistema disposa d’un límit de potència màxima de 8kW en instal·lacions amb 

voltatge de xarxa de 230V i de 2kW en instal·lacions que utilitzen voltatge de 120V. 

 

Il·lustració 3.1 Diagrama de blocs d'un sistema monofàsic simple. Font: [8].  
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3.1.2. Sistema monofàsic de clúster únic: 

Aquests sistemes, permetem subministrar potències elèctriques amb corrent monofàsic 

superiors als sistemes monofàsic simples explicats en el punt 3.1.1.  

Pot haver-hi fins a tres inversors d’aïllada connectats amb un únic grup de bateries 

formant un clúster. En un clúster, sempre hi ha un inversor que governa a la resta, aquest 

inversor s’anomena “mestre” i els restants “esclaus”.  En la Il·lustració 3.2 es mostren 

les connexions dels diferents equips.  

El límit de potència màxima per aquesta tipologia de sistema implementada és de 24kW 

per instal·lacions amb voltatge de 230V i de 21kW en instal·lacions amb voltatge de 

120V.  

 

Il·lustració 3.2 Diagrama de blocs d'un sistema monofàsic de clúster únic. Font: [8]. 
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3.1.3. Sistema trifàsic de clúster únic: 

Un sistema trifàsic de clúster únic està format per tres inversors d’aïllada, connectats a 

una bateria formant un clúster únic. Les connexions de la instal·lació es mostren en la 

Il·lustració 3.3.   

El límit de potència d’aquest sistema és de 24kW en instal·lacions amb voltatge de 

230/400V i de 21kW en instal·lacions amb voltatge de 120/208V. 

 

Il·lustració 3.3 Diagrama de blocs d'un sistema trifàsic de clúster únic. Font: [8]. 
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3.1.4. Sistema multicluster:  

És el sistema més complex pel qual s’ha implementat el software. S’utilitza en 

instal·lacions amb elevada demanda de potència. Els inversors s’agrupen amb clústers 

trifàsics (3 inversors d’aïllada i un grup de bateries) i es connecten amb un multicluster 

que realitza la gestió de l’energia. En la Il·lustració 3.4 és mostra el tipus de connexió 

que es realitza.  

El límit de potència d’aquests sistemes es de 288kW en instal·lacions amb voltatge de 

230/400V (màxim 12 clústers) i de 84kW en instal·lacions amb voltatge de 120/208V 

(màxim 3 clústers). 

 

Il·lustració 3.4 Diagrama de blocs d'un sistema trifàsic mutlticlúster. Font: [8]. 
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3.1.5. Sistema bifàsic: 

Aquest tipus de connexió és molt poc usada, però es pot trobar en països del sud 

d’Amèrica com Costa Rica. Les càrregues elèctriques estan connectades entre fase i fase. 

S’instal·len 2 o 4 inversors distribuïts uniformement entre les dues fases evitant 

descompensacions de potència entre les fases. En la Il·lustració 3.5 es pot comprovar 

que les connexions es realitzen entre fase i fase.    

Amb aquest sistema es pot obtenir una potència màxima de 28kW amb un voltatge de 

xarxa de 120/240V.  

 

Il·lustració 3.5 Diagrama de blocs d'un sistema bifàsic. Font: [8]. 
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3.2. Descripció dels elements utilitzats: 

En el món de l’energia fotovoltaica existeixen multitud de fabricants i models de panells, 

d’inversors, de bateries, etc. El software únicament ha estat implementat per alguns 

d’ells. Seguint el bon criteri de l’empresa Kataë Energia S.L. basat en l’experiència en el 

sector i el tracte amb els proveïdors corresponents.  

3.2.1. Panells fotovoltaics:  

Els panells fotovoltaics pel qual s’ha implementat el software de disseny han estat 4. 

S’han elegit 3 panells tipus policristal·lí i un tipus monocristal·lí. En la majoria de casos, 

amb aquest 4 tipus de panells es pot cobrir les necessitats, en cas de la necessitat 

d’utilitzar altres tecnologies s’haurà d’implementar o bé realitzar el càlcul manualment. 

En la Taula 3.1 es mostren de forma resumida els 4 panells implementats en el software 

pel dimensionament d’instal·lacions híbrides.  

Model Descripció 

REC 250  Panell policristal·lí de 250Wp 

REC 255  Panell policristal·lí de 255Wp 

REC 260   Panell policristal·lí de 260Wp 

SHARP 120  Panell monocristal·lí de 120Wp 

Taula 3.1 Panells fotovoltaics emprats en el Software de disseny. 
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3.2.2. Bateries: 

Les bateries utilitzades, són del fabricant BAE la gamma de productes Secura PVV solar. 

Les bateries utilitzades estan formades per vasos de 2 volts. Combinats en sèrie i en 

paral·lel adequadament s’obté els voltatges i la capacitat d’emmagatzematge desitjada.    

Són bateries estacionàries estanques i no necessiten haver de reomplir-se al llarg de la 

seva vida útil. Aquest tipus de bateries estan lliures de manteniment. En la Il·lustració 

3.6 es mostra un vas de 2 volts d’un model concret de les bateries emprades.  

 

  

 

 

 

3.2.3. Inversors de xarxa: 

Els inversors de xarxa utilitzats han estat una gamma de productes extensa, ja que varia 

en funció del voltatge del sistema i el tipus de connexió. Els inversors emprats són del 

fabricant internacional d’elements fotovoltaics SMA.  

Disposa d’una alta gamma de productes tant per a instal·lacions monofàsiques com 

trifàsiques. La gamma de productes que s’utilitzarà seran “SUNNY BOY” per 

instal·lacions monofàsiques  i “SUNNY TRIPOWER” en instal·lacions trifàsiques.  

 

Il·lustració 3.7 D’esquerra a dreta: Inversor Sunny Boy i inversor Sunny Tripower. 

Il·lustració 3.6 Mòdul bateria 2V, BAE 6PVV 420 Solar Ppol. Font: [9]. 
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3.2.4. Inversors d’aïllada: 

Un dels elements distintius de les instal·lacions híbrides, és que disposen d’un inversor 

bidireccional, té la capacitat de transformar el corrent DC a corrent AC i a la inversa, 

permeten una millor gestió de les bateries.  

Els inversors implementats en el programa han estat els inversors d’aïllada que 

subministra el fabricant internacional d’elements fotovoltaics SMA. S’han utilitzat els 4 

inversors mostrats en la Taula 3.2.   

Inversor d’aïllada 
Potència 
nominal 

Potència en 
30 minuts 

AC DC 

SMA Sunny Island 6.0H  4600W 6000W 230V/50Hz 48V 

SMA Sunny Island 8.0H 6000W 8000W 230V/50Hz 48V 

SMA Sunny Island 4548-US-10 4500W 5300W 120V/60Hz 48V 

SMA Sunny Island 6048-US-10 5750W 7000W 120V/60Hz 48V 

Taula 3.2 Inversors d'aïllada emprats en el Software de disseny. 

3.2.5. Multicluster:  

Com ja s’ha explicat anteriorment en l’apartat 3.1.4 de la memòria, els multicluster 

únicament s’utilitzen en els sistemes trifàsics amb diferents clústers.  

Un multicluster, és un element que realitza la gestió de l’energia que li arriba dels 

inversors de xarxa, dels inversors de corrent i del grup electrogen i subministra l’energia 

necessària a la instal·lació i emmagatzema l’energia en les bateries adequadament. 

L’empresa SMA Solar Technology, disposa de tres tipus de multicluster per voltatges de 

230V i freqüència de 50Hz  i d’un tipus per voltatges de 120V i freqüència de 60Hz. En la 

Taula 3.3 es mostren les característiques principals dels multiclusters utilitzats.  

Multicluster 
Xarxa 

elèctrica 
Nombre màx. 

inversors d’aïllada 
Pot. Màx. 
FV/Grup 

SMA Multicluster Box 6.3 230V/50Hz 6 55/55 kW 

SMA Multicluster Box 12.3 230V/50Hz 12 110/110 kW 

SMA Multicluster box 36.3 230V/50Hz 36 360/300 kW 
SMA Multicluster-Box 12 U 120V/60Hz 12 110/110 kW 

Taula 3.3 Característiques dels multiclusters emprats. 
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3.3. Introducció de consums: 

Per introduir la demanda de consum elèctric de la instal·lació, s’ha implementat 2 

sistemes diferents. S’utilitzarà el més adient en cada cas.  

3.3.1. Introducció de consums en litres de gasoil: 

Cada cop és més habitual trobar explotacions ja existents que sol·liciten la instal·lació 

dels sistemes fotovoltaics.  Aquestes instal·lacions, ja disposen d’un grup generador 

dièsel. Per aquest motiu, s’ha cregut convenint la implantació d’una entrada de dades 

mitjançant els consums dièsels de les explotacions.  

A partir de l’històric de consums de gasoil, informació del grup dièsel existent i 

informació sobre la distribució de consums horaris, s’obtenen els consums horaris de 

cada mes seguint la metodologia mostrada en la Taula 3.4 

 

 

 

 

  

Llista desplegable: Selecció del tipus de distribució 
horària. Taules de percentatges model.  

Introduir: Consum del generador. [kWh/l] 

Introduir: Consum de gasoil mensual. 

[litres] 

Introduir: Percentatges de consum mensuals. 

[%] Verificar: Comprovar la distribució de 
percentatges. 

Introduir (Opcional): Si es disposa d’informació 
suficient. Introduir manualment els percentatges.  

Taula 3.4 Distribució horària dels percentatges de consum dièsel. 
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Un cop realitzada la introducció de dades, el programa realitza la distribució de consums 

elèctrics horaris. Transforma els litres de gasoil a kilowatts hora i els distribueix seguint 

la Taula 3.4 de percentatges entrada anteriorment i obté la Taula 3.5 de resultats. 

 

 

 

 

Els valors que es mostren en la Taula 3.5 i la Taula 3.6 corresponen a la distribució anual 

dels consums elèctrics hora a hora. Aquest consums són els necessaris per poder 

dimensionar la instal·lació.  

 

  

Verificar: Comprovar la Distribució horària dels consums. Solució: Distribució horària dels 
consums en un any referència.  

Taula 3.5 Distribució horària de consums en kilowatts hora. 

Taula 3.6 Ampliació distribució horària de consums en kilowatts hora. 
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3.3.2. Introducció de consums en funció de la potència elèctrica instal·lada:  

En instal·lacions on no es disposa d’informació sobre els consums de gasoil, ja sigui 

perquè és una instal·lació en fase de construcció, una instal·lació recent o una instal·lació 

sense els històrics de consums enregistrats adequadament, s’introduiran les dades 

segons la potència dels equips instal·lats, les hores aproximades de funcionament i la 

distribució d’elles.  

D’altra banda, hi ha habilitada l’opció de diferenciar entre dues hipòtesis de consums. 

Generalment, les grans diferències en els consums, es produeixen duran els mesos 

d’estiu i els mesos d’hivern.    

Per dur-ho ha terme es seguiran els passos descrits en la Taula 3.7 que es mostra a 

continuació:  

 

 

  

    

Introduir: Distribució hores 
de funcionament previstes. 

Introduir: Dades dels equips, 
descripció i potència. 

Introduir: Número d’equips. 
Introduir: Coeficient 
de Simultaneïtat. 

Taula 3.7 Distribució de les hores de consum dels equips instal·lats. 

Verificar: Comprovar que 
els valors estan entre 0 i 1. 
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Un cop realitzada aquesta introducció de dades, el programa extreu la Taula 3.8, que 

ens informa de la distribució dels consums hora a hora pel cas 1 i pel cas 2.  

 

 

 
 

 

De la taula anterior Taula 3.8, la informació més útil per fer la distribució de consums 

durant un any, són els quadres remarcats com a solució. Aquesta és la distribució de 

consums horaris en un dia en els 2 casos diferenciats.  

A més, visualitzant els conjunts de valors de la taula, es pot descobrir quins elements 

són els que més consumeixen, les hores amb més simultaneïtat de tasques elèctriques i 

on són les hores pic, a fi de poder identificar punts millorables en la gestió de l’energia. 

  

Solució: Distribució horària de 
consums en el cas 1.  

Solució: Distribució horària de 
consums en el cas 2. 

Destacar: Pic de potència 
en Watts en el cas 1. 

Taula 3.8 Distribució horària dels consums pels casos 1 i 2 

Destacar: Pic de potència 
en Watts en el cas 2. 
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Finalment per poder finalitzar la introducció de consum, es realitza una taula final on es 

mostrarà l’evolució del consum al llarg d’un any. Diferenciant si s’escau, entre els mesos 

de consum elèctric tipus el cas 1 i tipus el cas 2.  El resultat final es mostra en la Taula 

3.9 i els passos a realitzar per obtenir-la.  

 

 

 

 

 

 

Els valors que es mostren en la Taula 3.9 i la Taula 3.10 corresponen a la distribució anual 

dels consums elèctrics hora a hora. Aquests consums són els necessaris per poder 

dimensionar la instal·lació. 

  

Taula 3.9 Distribució horària de consums en kilowatts hora. 

Llista desplegable: Selecció del tipus de cas. Cas 1 o cas 2.  

Destacar: Pic de potència anual en kilowatts hora. 

Solució: Distribució horària dels 
consums en un any. 

Taula 3.10 Ampliació distribució horària de consums en kilowatts hora. 
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3.4. Dimensionament de la instal·lació: 

Com més dades disponibles del sistema hi hagi, més garanties hi haurà que el disseny 

de la instal·lació sigui l’òptim. En tots els casos, seran necessaris conèixer 6 paràmetres 

bàsics de la instal·lació descrits en l’apartat següent.   

3.4.1. Dades inicials:     

1. Dades de consum d’energia: És imprescindible conèixer els consums d’energia diaris, 

així com la demanda màxima de potència de la instal·lació. En l’apartat 3.3 de la 

memòria ja ha estat descrita la introducció de consums.   

2. Voltatge de xarxa: En quin país s’instal·larà el sistema i si el funcionament és 

monofàsic o trifàsic. S’ha dissenyat pensant en diferents tipus de voltatge de treball, així 

com si es treballa amb corrent monofàsic o trifàsic. La forma en què està classificat en 

el programa es mostra en la Taula 3.11 que es mostra a continuació:  

PAÏSOS EUROPEUS PAÏSOS AMERICANS  

Connexió Voltatge Freqüència Connexió Voltatge Freqüència 
Monofàsic 230V 50 Hz Monofàsic 120V 60 Hz 

Trifàsic 230/400V 50 Hz Bifàsic1 120/240V 60 Hz 

   Trifàsic  120/208V 60 Hz 

Taula 3.11 Tipus de connexions i voltatges disponibles. 

3. Autonomia en dies de la bateria: Aquest paràmetre correspon al percentatge 

d’energia que es vol cobrir amb energia solar. Aquest tipus d’instal·lacions, estan 

pensades per garantir una autonomia de bateries des de 0,4 dies a 2 dies, garantint 

l’abastiment elèctric encara que els mòduls solars no produeixin energia. 

4. Rendiment de la bateria: Aquest paràmetre contempla les pèrdues existents en les 

bateries per culpa de la temperatura, l’estat d’ella o segons el fabricant. En el programa 

s’ha utilitzat com a coeficient de seguretat o de dimensionament. 

                                                      

1 Dues fases. Tipus de connexió, on es connecten les càrregues elèctriques entre fase i fase. 
Utilitzat en alguns països de sud-americà com Costa Rica. 
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5. Profunditat de descàrrega de les bateries: Aquest paràmetre, dependrà 

principalment de l’ús d’elles. Així com les condicions marcades pel fabricant. Per allargar 

la vida útil de les bateries es recomana utilitzar profunditats de descàrrega no superiors 

al 60%.  

6. Generadors d’energia: En cas d’existir un grup de generació elèctrica, és necessari 

conèixer la potència que disposa. En cas que no es disposi de grup electrogen, sabent 

els consums i la potència màxima de consum que necessita la instal·lació es dimensiona 

en funció d’ella. Es dimensiona perquè com a mínim sigui capaç d’aportar tota l’energia 

necessària en cas de no haver-hi producció fotovoltaica i no hi ha hagi energia 

emmagatzemada en les bateries, per tal que la instal·lació no s’aturi en cap moment.   

3.4.2.   Metodologia de dimensionament:  

3.4.2.1. Inversors d’aïllada: 

La selecció de l’inversor d’aïllada s’ha realitzat a partir de la potència màxima de consum 

de la instal·lació. Així com el voltatge de xarxa del sistema i el tipus de connexió, trifàsica 

o monofàsica.   

Per fer l’elecció s’utilitza l’equació 1 següent:  

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑠 =
𝑃𝑚à𝑥

𝑃30
   (𝑒𝑞. 1) 

On :  Pmàx = Potència màxima de consum de la instal·lació. [kW] 
 P30 = Potència que pot subministrar l’inversor emprat durant 30 minuts. [kW] 

En cas d’un sistema monofàsic un cop utilitzada la fórmula, s’arrodoneix al nombre enter 

immediatament superior per obtenir el número d’equips Sunny Island a instal·lar.  

En cas d’un sistema trifàsic, el nombre d’equips es determinen també a partir de la 

potència durant 30 minuts, no obstant el resultat s'arrodoneix al següent nombre 

superior divisible per 3. Aquesta és l’única forma de distribuir els inversors de forma 

simètrica entre les fases.   
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Per comprendre l’explicació anterior en Taula 3.12 es mostra un exemple amb una 

potència màxima de 20kW. Pmàx = 20kW.   

 SMA Sunny Island 6.0H SMA Sunny Island 8.0H 

Monofàsic 
𝑃𝑚à𝑥

𝑃30
=

20

6
= 3.33 ≈ 4 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 

𝑃𝑚à𝑥

𝑃30
=

20

8
= 2.5 ≈ 3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑠  

Trifàsic 
𝑃𝑚à𝑥

𝑃30
=

20

6
= 3.33 ≈ 6 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 

𝑃𝑚à𝑥

𝑃30
=

20

8
= 2.5 ≈ 3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑠 

Taula 3.12 Exemple de dimensionament d'inversors d'aïllada. 

En l’exemple de la Taula 3.12, s’observa com tant en monofàsic com trifàsic resulta més 

adient instal·lar 3 inversors SMA Sunny Island 8.0H, ja que es satisfà la mateixa 

demanada de potència amb el mínim d’inversors possibles.   

3.4.2.2. Bateries:  

Per dimensionar la capacitat s’utilitza l’ equació 2 que dependrà de: 
 D = Autonomia en dies.  
 Ca = Consum anual. 
 ηbat = El rendiment mitjà de la bateria durant la descàrrega (aprox. 90%) 
 DOD = La profunditat de descàrrega de la bateria. (Amb angles DOD: “Depth Of 

Discharge”). 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 [𝑘𝑊ℎ] =
𝐷 ·

𝐶𝑎

365
ηbat · DOD

  (𝑒𝑞. 2)  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 [𝐴ℎ] = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 [𝑘𝑊ℎ] ·
1000

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
   (𝑒𝑞. 3) 

 
El resultat d’aplicar les equacions 2 i 3 obté un valor de capacitat de bateria. La bateria 

que s'ha d'utilitzar és la primera de les bateries del catàleg emprat immediatament 

superior. 

En cas que no es disposi d’una bateria amb una capacitat prou elevada, es combinen dos 

grups de bateries en paral·lel per obtenir les capacitats desitjades.  

En cas que combinant 2 grups de bateries en paral·lel no es disposi de suficient capacitat, 

el software adverteix mostrant el missatge “Més de 2 grups en paral·lel”. Si s’obté 

aquest resultat, s’ha de replantejar el sistema des de l’inici perquè combinar més de 2 

grups de bateries en paral·lel resulta tècnicament i econòmicament inviable. 
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3.4.3. Dimensionament final: 

Un cop descrits els paràmetres a introduir i els càlculs que realitza el software es pot 

comprovar amb la Taula 3.13 i la Taula 3.14 com s’introdueixen les dades i quins 

resultats s’obtenen. 

 

 

 

  

 
 

 
Taula 3.14 Dimensionament final. 

  

Llista desplegable: Selecció 
dels països i voltatge de xarxa. 

Introduir: Autonomia. Rendiment. 
Profunditat de descàrrega. 

Taula 3.13 Introducció de dades pel dimensionament. 

Introduir: Potència del grup en  
kVA i el factor de potència del grup.  

Llista desplegable: Selecció del 
panell ha utilitzar.  
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Un cop obtingut el dimensionament final, amb l’ajuda de les cobres de simultaneïtat de 

cada mes explicades en l’apartat 3.6 de la memòria, es poden acabar de realitzar uns 

últims ajustos en cas que sigui necessari.  

Un dels ajustos més freqüents a realitzar, és la variació de la bateria a utilitzar. Per fer-

ho s’utilitza la metodologia descrita en la Taula 3.15.  

D’altra banda, un altre ajust habitual sol ser augmentar o disminuir la producció solar 

fotovoltaica, com s’explica en l’apartat 3.5.1 

 

 

  

 
  

Taula 3.15 Adaptació de la bateria a utilitzar. 
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3.5. Distribució de l’energia: 

En aquest apartat, s’explica la distribució de l’energia horària que realitza el software.  

3.5.1. Dades inicials, producció i consum: 

Per poder realitzar la distribució de l’energia es necessita les dades de producció i de 

consum. Així com la capacitat de bateria disponible, la potència del grup electrogen i el 

percentatge de càrrega que realitza el grup. 

 

 

 

 

 

 

La potència fotovoltaica instal·lada, s’elegeix utilitzant una llista desplegable de 

diferents potències, de 11,25, 22,5, 56,25, 78,75 i 112,5 kilowatts pic de potència. Amb 

aquesta potència s’extreu Taula 3.17 en funció d’ella.  

Aquesta taula s’ha realitzat per la ciutat de Lleida amb una inclinació de 25º i 0º azimut 

d’orientació utilitzant el programa de dimensionament de camps fotovoltaics de 

l’empresa Kataë Energia S.L. En cas de voler realitzar altres taules amb diferents zones, 

inclinació i orientació, s’han de realitzar prèviament i introduir-les al programa.   

  

Llista desplegable: Selecció de 
potència fotovoltaica instal·lada. 
(11.25, 22.5, 56.25, 78.75 i 112.5 
kilowatts pic de potència 

Introduir: Percentatge de carrega 
del grup. 

Dades extretes de l’apartat 3.4 

Taula 3.17 Producció solar horària. 

Taula 3.16 Paràmetres de dimensionament. 
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La Taula 3.18 de consum horaris de la instal·lació, s’extreu de la Taula 3.5 i la Taula 3.9, 

en funció de l’entrada de dades de consum realitzada, seguint els passos descrits en 

l’aparat 3.3 de la memòria.  

Taula 3.18 Consums horaris 

D’altra banda, el percentatge de càrrega del grup, és un paràmetre que indica el nivell 

màxim de càrrega de la bateria que es pot assolir amb el grup electrogen. Quan el grup 

electrogen s’engega, les bateries disposen de poca capacitat, i per evitar l’encesa i 

apagada d’aquest, es manté engegat fins que les bateries arriben al percentatge de 

càrrega del grup. En funció dels usos, la instal·lació i l’usuari aquest paràmetre variarà, 

no obstant se sol utilitzar un percentatge de càrrega variable d’entre un 65% i 90%.     

3.5.2. Gestió de les bateries: 

Les bateries són uns dels elements principals de les instal·lacions híbrides. És per això 

que s’ha cregut convenient realitzar l’evolució de les bateries hora a hora. Per poder 

comprovar errors en la instal·lació o de dimensionament. En la Taula 3.19 es mostra l’ús 

de les bateries cada hora.  

  

Taula 3.19 Ús horari de bateries 

Destacar: Color vermell, consum de bateria Destacar: Color verd, carga de bateria 
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Un dels punts principals a controlar, és la capacitat disponible de les bateries en cada 

instant. En la Taula 3.20 es mostra la capacitat en kilowatts hora disponible en les 

bateries a cada hora del dia, en funció de la producció fotovoltaica, la producció del grup 

generador i la demanda de consum elèctric.  

 

3.5.3. Gestió del grup generador: 

Alguns mesos i dies de l’any, la producció fotovoltaica és insuficient per abastir la 

demanda de consum elèctric. Quan això succeeix, s’activa un grup generador que 

produeix l’energia necessària per a la instal·lació. 

Molts cops aquests grups disposen d’una potència superior a la necessària per al 

consum. Així doncs, la diferència entre la producció del grup i el consum 

s’emmagatzema a les bateries si aquestes estan descarregades i el grup, no s’aturarà 

fins que les bateries arribin al percentatge de descàrrega del grup, descrit anteriorment 

en l’apartat 3.5.1. 

En la Taula 3.21 es mostra l’energia que aporta el grup a la instal·lació. 

Taula 3.20 Capacitat horària de les bateries 

Destacar: Color vermell, capacitat màxima 
de les bateries 

Columna anterior el valor a les 0:00h 
del mateix mes. 

Taula 3.21 Producció horària del grup. 
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3.5.4. Gestió de l’excedent de producció fotovoltaica: 

L’excés de producció fotovoltaica, és un paràmetre que es vol evitar sempre que sigui 

possible. Una instal·lació fotovoltaica amb excés de producció, implica que hi ha hores 

de sol on es podria estar produint energia i no s’utilitza perquè no existeix consum 

elèctric suficient.  

En la Taula 3.22 es mostra l’excés d’energia de la instal·lació dimensionada, es pot 

comprovar  com la instal·lació disposa de grans excedents de producció. El 

dimensionament de la instal·lació no és el més òptim. Per solucionar-ho, s’ha de reduir 

la producció fotovoltaica o augmentar la capacitat de les bateries.  

Considerant un consum elèctric constat durant l’any, els excessos de producció solar, en 

cas d’existir, sempre es donaran en els mesos i hores amb més radiació solar.  

3.5.5. Balanç d’energia: 

Per últim, per tal de comprovar el bon funcionament del software, es realitza un balanç 

d’energia anual i es comprova l’aportació de cada element a la instal·lació, visualitzant 

així algun defecte en el dimensionament, alguna possible millora i el percentatge d’ús 

dels elements. En cas que el balanç energètic no sigui correcte, el software t’adverteix 

amb un missatge d’error. 

 

  

Taula 3.22 Excés d'energia 
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3.6. Corbes de simultaneïtat: 

Una important eina gràfica i de simulació que incorpora el software, són les corbes de 

simultaneïtat, una per cada mes. Un exemple d’aquestes corbes, es mostra en el Gràfic 

3.1 corresponent a un dia aleatori del mes de gener. Realitzen una comparativa horària 

entre, l’energia produïda pel camp fotovoltaic, l’energia produïda pel grup electrogen, 

l’energia aportada per les bateries, el consum elèctric i l’excés d’energia. 

Gràfic 3.1 Corbes de simultaneïtat en un dia del  mes de gener. 

Les primeres conclusions que es poden extreure del Gràfic 3.1, són les següents: 

Producció: Les corbes de producció segueixen la distribució de producció solar esperada 

variable en funció de l’hora del dia.  

Consum: Diferents en totes les instal·lacions, en funció dels hàbits de consums horaris i 

la potència dels elements instal·lats. 

Grup: El grup electrogen, s’activa quan no es disposa de suficient càrrega de bateries 

per abastir la instal·lació. Es pot comprovar com la producció del grup és superior a la 

necessària pel consum i a més a més, les bateries es carreguen amb l’excés de producció 

del grup electrogen.  

Bateries: Les bateries aporten energia al sistema en cas de necessitar o es carreguen 

quan hi ha excés de producció ja sigui degut al camp fotovoltaic o al grup electrogen. 

Per interpretar millor l’ús de les bateries, s’han considerat positives quan es descàrrega 

i negatives quan es carrega. 

Excés d’energia: L’excés d’energia quantifica l’energia de producció fotovoltaica que no 

s’està utilitzant perquè les bateries estan carregades al màxim.   
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3.7. Pressupost: 

El pressupost és un dels apartat més importants en qualsevol projecte d’enginyeria. 

Consisteix a fer un còmput anticipat del què costarà de fer una obra o instal·lació en un 

període de temps determinat.  

El pressupost model que es mostra en la Taula 3.24 de la pàgina 50 contempla 5 partides 

econòmiques clarament diferenciades: 

1. Enginyeria i tramitacions: Aquesta partida pressupostaria comptabilitza el cost de 

les tramitacions i la gestió dels permisos necessaris per a l’execució de l’obra. És 

una partida molt variable en funció del país, la zona d’instal·lació i la dificultat 

administrativa per realitzar-ho. En el pressupost creat és un valor que s’estimarà 

per cada projecte en concret. 

2. Material fotovoltaic: En la majoria dels casos, aquesta partida és la que gaudeix 

d’un cost més elevat. Ja que contempla el cost de tots els elements fotovoltaics, 

panells, bateries, inversors i en cas de ser necessari, el multicluster i el grup 

electrogen.  

El terme d’aquesta partida es realitza automàticament com es pot visualitzar a la 

Taula 3.23. El software disposa d’una base de dades completa amb el preu de venda 

de tots els elements implementats en el software. Realitza l’elecció automàtica del 

preu en funció de l’element a instal·lar.  

 

Taula 3.23 Còmput partida pressupostaria referent al material fotovoltaic. 

 

Introduir: Si s’instal·la un grup introduir característiques i preu. 
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3. Execució de l’obra: Contempla el cost de l’estructura, el cost del cablejat elèctric, el 

cost de les proteccions i el muntatge de la instal·lació. En funció del tipus 

d’instal·lació, pot ser una partida del pressupost elevada. El software no realitza el 

càlcul automàtic a causa de la variància existent entre totes les instal·lacions, s’ha 

cregut inoportú implementar-ho. 

4. Assessorament i seguiment de l’obra: Aquesta partida contempla la direcció 

d’obra així com els permisos per la legalització de la instal·lació. Variable en funció 

de la instal·lació i el director d’obra.  

5. Altres: Aquesta partida pressupostaria, conté la despesa que comporta la 

realització d’un pla de Seguretat i Salut i la partida de maquinària en cas de ser 

necessària. Així com els extres que es poden incorporar en tota instal·lació 

fotovoltaica de telemonitorització, gestió i control. En el software s’introdueix el 

valor d’aquesta partida calculat prèviament.  

L’accés a teulada, seguint el criteri de l’empresa Kataë Energia S.L., no es contempla en 

el pressupost. Es considera una despesa extra, fora de la instal·lació fotovoltaica. Ja que 

es considera altament variable en funció de la coberta, l’estat de l’edifici i 

l’emplaçament. Val a dir però, que en la majoria de casos, sol ser una despesa petita en 

comparació al cost total de la instal·lació. 

Finalment, un cop comptabilitzades les diferents partides pressupostàries, es realitza la 

suma total i s’afegeix un import extra del 21% d’IVA amb el que estan gravades aquests 

tipus d’instal·lacions. 
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Taula 3.24 Fulla de pressupost. 

  

 

  

 

Valor de cada partida pressupostaria. 
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3.8. Amortització: 

L’amortització indica el temps que es tarda a recuperar el capital invertit gràcies a 

l’estalvi energètic produït. Aquest paràmetre variarà en funció del tipus d’instal·lació i 

l’eficiència i qualitat dels elements que s’utilitzin. Així com el preu dels elements a 

instal·lar, la mà d’obra i la maquinària necessària per la instal·lació i manteniment.  

Actualment, els instal·ladors i productors d’energia solar fotovoltaica, estimen una 

amortització mitjana d’entre 3 i 6 anys pels sistemes híbrids d’energia fotovoltaica 

combinat amb grups dièsel. Una amortització molt curta tenint en compte que la vida 

útil de la instal·lació fotovoltaica s’estima de 30 anys.  

Per realitzar un càlcul més acurat de l’amortització s’han actualitzat tots els valors 

anualment seguint la inflació dels preus dels productes, la inflació del preu del 

combustible, les pèrdues de rendiment, els costos de manteniments i altres costos 

possibles com són el canvi de les bateries, al final de la seva vida útil. La forma d’entrar 

aquestes dades, es mostra en la Taula 3.25. 

 

Taula 3.25 Dades d’entrada pel càlcul de l’amortització. 

Per fer l’actualització del valor del preu del diner, així com les pèrdues de rendiment dels 

equips tenint en compte els valors de la Taula 3.25, s’ha utilitzat la fórmula de l’interès 

simple (eq.4): 

𝑉𝐹 = 𝑉𝐴 · (1 + 𝑛 · 𝑖)     (𝑒𝑞. 4)  

On: VF=Valor futur. 
VA=Valor actual. 
n=Temps transcorregut en anys. 
i=Taxa d’interès anual.  

 

  

Consum anual: 98361 kWh 94078 kWh

Consum grup: 2,9 kWh/L 15019 kWh

57026 kWh

26316 kWh

Preu gasoil: 0,86 €/L 149.075,63 €

IPC anual: -0,40% 56.880,00 €

Inflació preu gasoil: 2,5% -0,81%

Manteniment anual: 3,50% -1,14%

DADES NOU SISTEMA

Producció solar anual:

Autoconsum solar  anual:

Cost inicial instal·lació:

Pèrdua de producció dels panells:

Pèrdua de producció de bateries:

DADES INICIALS

Ús de bateries:

Ús del grup

Cost inicial bateries:

DADES ECONÒMIQUES



 Disseny i elaboració d’un software pel dimensionament  
d’instal·lacions fotovoltaiques hibrides.  

 

Pàgina 52 de 81 
 

En la Taula 3.26 es mostra el còmput detallat per trobar un valor d’amortització en anys. En aquest exemple surt una amortització bastant 

elevada de 6,7 anys, tenint en compte que un valor adequat es considera si esta entre 3 i 6 anys. 

 
Taula 3.26 Taula d’amortització a 30 anys vista. 

Costos

Consum elèctric anual 

(kWh)

Consum de gasoil 

anual (L)

Cost elèctric anual 

(€)

Autoconsum 

solar anual 

(kWh)

Ús de bateries 

anual (kWh)

Producció útil 

anual (kWh)

Estalvi 

autoconsum 

anual (€)

Estalvi 

bateries 

anual (€)

Estalvi total 

(€)

Cost 

elèctric 

anual (€)

Manteniment 

anual (€)
Altres (€)

Cost FV 

anual (€)

0 0 -149.075,63 € 0

1 98360,7725 34512,43 29834,06 15018,74 57026,03 72044,77 4555,37 17296,71 21852,09 7981,97 400,00 € 400 21452,09 -127.623,54 € 1

2 98360,7725 34512,43 30593,17 14897,84 56378,78 71276,63 4633,68 17535,51 22169,19 8423,99 414,00 € 414 21755,19 -105.868,36 € 2

3 98360,7725 34512,43 31352,29 14776,94 55731,54 70508,48 4710,12 17764,31 22474,43 8877,86 428,00 € 428 22046,43 -83.821,93 € 3

4 98360,7725 34512,43 32111,40 14656,04 55084,29 69740,33 4784,69 17983,12 22767,81 9343,59 442,00 € 442 22325,81 -61.496,12 € 4

5 98360,7725 34512,43 32870,51 14535,14 54437,05 68972,19 4857,40 18191,94 23049,34 9821,17 456,00 € 456 22593,34 -38.902,78 € 5

6 98360,7725 34512,43 33629,62 14414,24 53789,80 68204,04 4928,24 18390,77 23319,01 10310,61 470,00 € 470 22849,01 -16.053,77 € 6

7 98360,7725 34512,43 34388,73 14293,34 53142,56 67435,89 4997,21 18579,61 23576,83 10811,90 484,00 € 484 23092,83 7.039,06 € 7

8 98360,7725 34512,43 35147,84 14172,44 52495,31 66667,75 5064,32 18758,46 23822,78 11325,06 498,00 € 498 23324,78 30.363,84 € 8

9 98360,7725 34512,43 35906,95 14051,54 51848,07 65899,60 5129,56 18927,32 24056,89 11850,07 512,00 € 512 23544,89 53.908,73 € 9

10 98360,7725 34512,43 36666,06 13930,63 51200,82 65131,46 5192,94 19086,19 24279,13 12386,93 526,00 € 526 23753,13 77.661,86 € 10

11 98360,7725 34512,43 37425,18 13809,73 50553,58 64363,31 5254,45 19235,07 24489,52 12935,66 540,00 € 54.377,28 €      54917,28 -30427,76 47.234,10 € 11

12 98360,7725 34512,43 38184,29 13688,83 49906,33 63595,16 5314,09 19373,96 24688,05 13496,23 554,00 € 554 24134,05 71.368,16 € 12

13 98360,7725 34512,43 38943,40 13567,93 49259,08 62827,02 5371,87 19502,86 24874,73 14068,67 568,00 € 568 24306,73 95.674,88 € 13

14 98360,7725 34512,43 39702,51 13447,03 48611,84 62058,87 5427,78 19621,77 25049,55 14652,96 582,00 € 582 24467,55 120.142,43 € 14

15 98360,7725 34512,43 40461,62 13326,13 47964,59 61290,72 5481,83 19730,68 25212,51 15249,11 596,00 € 596 24616,51 144.758,94 € 15

16 98360,7725 34512,43 41220,73 13205,23 47317,35 60522,58 5534,01 19829,61 25363,62 15857,11 610,00 € 610 24753,62 169.512,56 € 16

17 98360,7725 34512,43 41979,84 13084,33 46670,10 59754,43 5584,32 19918,55 25502,87 16476,98 624,00 € 624 24878,87 194.391,42 € 17

18 98360,7725 34512,43 42738,95 12963,43 46022,86 58986,29 5632,77 19997,49 25630,26 17108,69 638,00 € 638 24992,26 219.383,68 € 18

19 98360,7725 34512,43 43498,06 12842,53 45375,61 58218,14 5679,35 20066,45 25745,80 17752,27 652,00 € 652 25093,80 244.477,48 € 19

20 98360,7725 34512,43 44257,18 12721,63 44728,37 57449,99 5724,06 20125,41 25849,48 18407,70 666,00 € 666 25183,48 269.660,96 € 20

21 98360,7725 34512,43 45016,29 12600,72 44081,12 56681,85 5766,91 20174,39 25941,30 19074,99 680,00 € 680 25261,30 294.922,25 € 21

22 98360,7725 34512,43 45775,40 12479,82 43433,88 55913,70 5807,89 20213,37 26021,27 19754,13 694,00 € 51.874,56 €      52568,56 -26547,29 268.374,96 € 22

23 98360,7725 34512,43 46534,51 12358,92 42786,63 55145,55 5847,01 20242,37 26089,38 20445,13 708,00 € 708 25381,38 293.756,34 € 23

24 98360,7725 34512,43 47293,62 12238,02 42139,38 54377,41 5884,26 20261,37 26145,63 21147,99 722,00 € 722 25423,63 319.179,97 € 24

25 98360,7725 34512,43 48052,73 12117,12 41492,14 53609,26 5919,64 20270,38 26190,03 21862,70 736,00 € 736 25454,03 344.634,00 € 25

26 98360,7725 34512,43 48811,84 11996,22 40844,89 52841,11 5953,16 20269,41 26222,57 22589,27 750,00 € 750 25472,57 370.106,57 € 26

27 98360,7725 34512,43 49570,95 11875,32 40197,65 52072,97 5984,81 20258,44 26243,25 23327,70 764,00 € 764 25479,25 395.585,82 € 27

28 98360,7725 34512,43 50330,07 11754,42 39550,40 51304,82 6014,60 20237,48 26252,08 24077,98 778,00 € 778 25474,08 421.059,90 € 28

29 98360,7725 34512,43 51089,18 11633,52 38903,16 50536,68 6042,52 20206,53 26249,05 24840,12 792,00 € 792 25457,05 446.516,96 € 29

30 98360,7725 34512,43 51848,29 11512,62 38255,91 49768,53 6068,57 20165,60 26234,17 25614,12 806,00 € 806 25428,17 471.945,12 € 30

Any

ESTAT ACTUAL

Demanda Energètica Aportació energètica

RENDIMENT ECONÒMICAMB INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA

Any

Estalvi Costos

Estalvi (€) Amortizació

6,70 AnysAMORTITZACIÓ:
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La visualització de la Taula 3.26, l’evolució de la inversió inicial i l’estalvi produït és 

mostra en el Gràfic 3.2 de manera clara i concisa visualitzant el moment en què es 

passa a recuperar la inversió, entre l’any 6 i 7. També es pot observar l’instant en què 

es preveuen realitzar els canvis de bateries de la instal·lació, als anys 11 i 22 és quan el 

gràfic produeix una baixada en el benefici obtingut.  

 

Gràfic 3.2 Flux de tresoreria acumulat en un període de 30 anys. 
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4. EXEMPLE DE DIMENSIONAMENT  

4.1. Descripció i antecedents:  

La nau on es vol instal·lar el sistema fotovoltaic híbrid, és una instal·lació ramadera 

dedicada a la cria i engreix d’aus avícoles. Situada a la població de Bellver d’Ossó de la 

comarca d’Urgell. 

L’explotació únicament es subministra d’energia elèctrica que produeix el grup 

generador dièsel MWM Model D229-4 de 39kVA 2de potència instal·lat en ella. Així 

doncs s’ha proposat fer l’estudi de viabilitat per la instal·lació de panells solars 

fotovoltaics i bateries d’emmagatzematge per reduir la despesa econòmica.  

Les dades de la Taula 4.1 mostren la informació de partida subministrada pel client. A 

partir d’aquesta informació, extreta de les dades inicials s’ha de dimensionar la 

instal·lació.  

Equips Nº equips Hores/dia Observacions 

Ventiladors 1Cv 14 Entre 9 i 15 
S’obren a les hores de màxima calor. 
Simultàniament màxim 7 ventiladors. 

Bombetes 11W 1200 24 Dividit en dos sectors iguals no simultanis.  

Bomba aigua 1Cv 1 Entre 15 i 20   

Refrigerador 1 10 Refrigerador de cadàvers. 

Motors pinso 1Cv 16 Entre 9 i 12 
Enceses durant 4 min, màxim 1 motor 
simultàniament. 

Altres equips 950W 1 Entre 9 i 10 Suma d’equips auxiliars disponibles. 

Taula 4.1 Informació sobre els hàbits de consum. 

  

                                                      

2 La fitxa tècnica del grup electrogen es pot consultar en l’annex 2, pàgina78. 
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4.2. Dimensionament: 

Utilitzant els software de disseny implementat i seguint els passos descrits en l’apartat 

3 per la introducció de dades i la comprovació de resultats, s’obté un sistema trifàsic de 

clúster únic explicat en l’apartat 3.1.3. En l’annex 1 és mostra l’esquema elèctric de la 

instal·lació amb els equips dimensionats de forma adequada. 

4.2.1. Mòduls fotovoltaics: 

El mòdul fotovoltaic emprat és el model REC2503 del fabricant REC Solar amb una 

potència de 250Wp+5% de tolerància positiva. Aquests mòduls són de tipus policristal·lí 

i s’adapten a les característiques d’aquest projecte. Està fabricat amb materials d’alta 

qualitat i seguretat. Compleix totes les especificacions de qualitat i seguretat requerides 

als mòduls fotovoltaics. La tecnologia de fabricació d’aquest mòduls ha superat unes 

proves d’homologació estrictes per garantir una alta resistència a la intempèrie i un 

elevat aïllament entre les seves parts elèctricament actives i accessibles externament. 

En la Taula 4.2 mostrada a continuació, s’observen diferents característiques tècniques 

referents al panell solar REC2503. 

REC2503 

Característiques físiques Característiques elèctriques 

Amplada(mm) 991 Potència (Wp) 250 

Altura (mm) 1665 Corrent de curtcircuit (A) 8,86 

Gruix (mm) 38 Corrent nominal (A) 8,3 

Pes (kg) 18 Tensió en circuit obert (V) 37,4 

  Tensió nominal (V) 30,2 

Taula 4.2 Característiques tècniques mòduls solars REC250. 

D’acord amb la solució proposada, el camp fotovoltaic estarà format per 225 mòduls, 

amb una potència pic en condicions Standard total de 56.250 Wp i 50.000 W de potència 

nominal amb una superfície de captació solar d’aproximadament 375m2. 

  

                                                      

3 La fitxa tècnica dels mòduls solars emprats es pot consultar en l’annex 2, pàgina70. 
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4.2.2. Inversors de xarxa: 

Els inversors transformen l’energia elèctrica DC provinent dels mòduls fotovoltaics i la 

converteixen en energia elèctrica AC. Aquests dispositius, adapten la tensió de sortida 

de l’inversor a la de la xarxa i garanteixen el manteniment de la corba sinusoïdal.  

Els inversors, aporten una garantia de seguretat per a les persones, ja que permeten la 

connexió i desconnexió automàtica de la instal·lació fotovoltaica en cas de perduda de 

tensió o freqüència de la xarxa elèctrica de consum.  

A més, incorporen proteccions contra polaritzacions inverses, sobre tensions, 

curtcircuits i fallada d’aïllament, amb desconnexió automàtica. Que garanteixen la 

seguretat de les persones i la instal·lació.   

En la solució proposada, s’han utilitzat dos inversors SMA Sunny Tripower 25000 TL-304 

 del fabricant SMA Solar Technology, connectats individualment al conjunt dels mòduls 

fotovoltaics. Es tracta d’inversors trifàsics (400V) d’alt rendiment energètic. Amb les 

característiques mostrades en la Taula 4.3: 

SMA Sunny Tripower 25000 TL-304 

Alçada 682 mm 

Amplada 661 mm 

Fons 264 mm 

Pes 61 kg 

Tensió d’AC 400V 

Potència nominal 25.000 W 

Consum propi 1 W (nocturn) 

Eficiència energètica Màxima 98,3% 

Grau de protecció IP 65 

Cond. Ambient: Temperatura -25 ºC ... +60 ºC 

Cond. Ambient: Humitat 0% ... 100% 

Protecció contra sobretensions DC i AC 

Taula 4.3 Característiques tècniques de l'inversor SMA Sunny Tripower 2500 TL-30. 

  

                                                      

4 La fitxa tècnica dels inversors de xarxa emprats es pot consultar en l’annex 2, pàgina72. 
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4.2.3. Inversors d’aïllada: 

Es projecta la instal·lació de 3 inversors d’aïllada SMA Sunny Island 6.0H5 amb 

característiques mostrades en la Taula 4.4, seguint el sistema modular trifàsic de clúster 

únic format per un inversor mestre i dos esclaus. Es distribueixen equitativament els 

inversors entre les fases elèctriques per compensar-les i evitar el desfasament d’elles.     

Els inversors d’aïllada projectats regulen l’equilibri entre l’energia injectada i l’energia 

consumida i estan equipats amb uns sistema de gestió molt precís.  

La gestió avançada de les bateries per part de l’inversor es basa en la determinació 

exacta de l’estat de càrrega en tot moment. Els equip Sunny Island 6.0H5 ofereixen una 

exactitud de mesura superior al 95% evitant així una sobre càrrega i descàrrega 

completa de la bateria de forma segura.   

La gestió del generador per part de l’inversor, permet connectar-lo i desconnectar-lo 

sense interrupcions, es realitza mitjançant un senyal d’arrencada i de parada.  

La gestió de càrrega permet controlar el consum de la instal·lació. Si no hi ha suficient 

energia disponible per tots els equips consumidors l’inversor sol·licita la posada en 

marxa del generador elèctric dièsel. Si no hi ha cap generador o inclús havent-n’hi, 

l’energia és insuficient pel consum, l’inversor Sunny Island 6.0H5, com a mesura de 

protecció, desconnecta els equips consumidors.   

SMA Sunny Island 6.0H5 

Alçada 612 mm 

Amplada 467 mm 

Fons 242 mm 

Pes 63 kg 

Tensió d’AC 230 V 

Potència nominal 4.600 W 

Potència AC a 25 °C durant 30 min 6.000 W 

Eficiència energètica Màxima 95% 

Grau de protecció IP 54 

Cond. Ambient: Temperatura -25 ºC ... +60 ºC 

Taula 4.4 Característiques tècniques de l’inversor SMA Sunny Island 6.0H 

                                                      

5 La fitxa tècnica dels inversors d’aïllada emprats es pot consultar en l’annex, pàgina 74. 
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4.2.4. Bateries: 

Es proposa la instal·lació de 48 vasos de bateries de 2 volts, BAE 16PVV 3040 Solar Ppol 

C100Ah
6. Connectat en dues series de 24 vasos cada sèrie amb una capacitat 

d’emmagatzematge total de 6.000Ah, com es mostra en l’esquema de la Il·lustració 4.1. 

Duplicant així la capacitat de la bateria i augmentant el voltatge a 48 V per igualar-lo al 

voltatge de treball de l’inversor d’aïllada Sunny Island 6.0H.   

Il·lustració 4.1 Esquema de connexió de les bateries. 

Les bateries BAE 16PVV 3040 Solar Ppol C100Ah
6 són bateries estacionàries estanques i 

no necessiten reomplir-se al llarg de la seva vida útil, estan així lliures de manteniment. 

Les seves característiques principals es mostren en la Taula 4.5. 

BAE 16PVV 3040 Solar Ppol  C100Ah6 

Alçada 815 mm 

Amplada 400 mm 

Fons 156,2 mm 

Electròlit Àcid sulfúric amb una densitat de 
1,24 kg / l ( 20 ° C ) , fixat com a 
gel de sílice de piròlisi . 

Grau de protecció IP 25 

Profunditat de descàrrega. DOD  Màx. 80% 

Temperatura -20 °C a 45 °C 

Taula 4.5 Característiques tècniques bateries BAE 16PVV 3040 Solar Ppol. 

  

                                                      

6 La fitxa tècnica del les bateries emprades es pot consultar en l’annex, pàgina 76. 
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4.3. Anàlisis de resultats: 

En la Taula 4.6 es mostra una comparativa entre l’estat actual i l’estat previst amb la 

implantació del sistema híbrid.  

En l’estat actual, hi ha un consum anual de gasoil aproximat de 30.161 litres que 

aproximadament són uns 87.469 kWh de consum elèctric. Instal·lant els nous equips 

fotovoltaics, es preveu cobrir 81.347 kWh de demanda de consum amb els nous equips. 

El camp fotovoltaic té capacitat per produir més energia que la consumida, s’estima un 

excedent de producció de 7.730 kWh d’energia. Es tracta d’un aprofitament solar òptim  

del 91%.  

El cost elèctric actual és de 27.944€, amb la implementació del sistema híbrid, el cost 

previst és de 1.879€ produint un estalvi anual del 93.28% de 26.065€. 

Taula 4.6 Comparativa entre l'estat actual i estat amb instal·lació híbrida. 
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Com s’ha explicar en l’apartat 3.6 de la memòria les corbes de simultaneïtat són una 

eina de simulació i d’interpretació gràfica molt important en el dimensionament. 

En les gràfiques mostrades en el Gràfic 4.1 de la pàgina 61 es mostren les corbes de 

simultaneïtat d’un dia aleatori de cada un dels mesos de l’any mostrant l’evolució de 

l’energia consumida i generada horàriament.  

Una primera observació ha realitzar és que la instal·lació no disposa de grans pics de 

consum, sinó que roman constant durant el dia. Amb un consum d’energia elevat durant 

el matí i un consum reduït durant la nit. 

L’ús de les bateries és constant, en tot moment estan en cicle de càrrega o descàrrega. 

Durant les hores on la producció solar és superior al consum elèctric, s’observa com les 

bateries emmagatzemen l’energia. Quan la producció solar és nul·la o és inferior al 

consum solar, s’observa com el sistema abasteix el consum gràcies a l’aportació 

energètica realitzada per les bateries. 

D’altra banda, s’observa que els mesos en que el grup electrogen haurà de produir més 

energia són el mesos de Gener, Novembre i Desembre. Ja que, la producció d’energia 

solar serà insuficient per abastir la instal·lació ramadera. No obstant, en els mesos 

d’Abril, Maig, Juny, Juliol i Agost hi haurà més excés de producció, degut a l’elevada 

radiació solar. 

No obstant això, els mesos de Març, Octubre i Novembre també gaudeixen d’excés de 

producció. En el cas del Març i l’Octubre, succeeix perquè els consums energètics són 

lleugerament inferiors als mesos d’estiu, tot i gaudir d’una menor producció solar és 

suficient per abastir la demanda elèctrica. Per contra, el més de Novembre, disposa 

d’excés de producció degut a l’encesa del grup electrogen i la carga de bateries. 

Intuïtivament, es podria pensar que augmentant la capacitat d’emmagatzematge de les 

bateries es produiria un millor aprofitament de l’excés d’energia. S’ha estudiat el cas i 

s’ha observat com al augmentar la capacitat de les  bateries hi ha molts dies de l’any que 

aquestes no adquireixen el 100% de càrrega. Per tant es realitzaria un 

sobredimensionament massa gran per un excedent de producció tan reduït. 
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Gràfic 4.1 Corbes de simultaneïtat diàries. 
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A més a més de presentar la informació de forma diària i horàriament, també es adient 

visualitzar la producció solar que pot aportar el camp solar, comparat amb el consum de 

la nau. Com es el cas del Gràfic 4.2.que es mostra a continuació. 

 

Gràfic 4.2 Distribució energètica mensual. 

Observant el Gràfic 4.2, es visualitza que en el mesos on l’energia capaç de produir els 

panells solars es més gran que l’energia elèctrica consumida, el sistema es autònom 

sense necessitat d’utilitzar cap generador elèctric extern. Aquest mesos corresponent 

als mesos de Febrer, Març, Abril, Maig, Juny, Juliol, Agost, Setembre i Octubre.  

Per contra, en els mesos on la producció solar es insuficient, degut a la baixa radiació 

solar, serà necessària la utilització d’una font externa d’energia com és el grup 

electrogen.  
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4.4. Estudi econòmic: 

En tot projecte o avantprojecte, és necessari realitzar un estudi econòmic per tal de 

valorar la viabilitat econòmica o no de l’obra. En aquest cas, s’ha realitat el càlcul del 

pressupost i l’amortització de la instal·lació.  

El pressupost de la instal·lació híbrida dissenyada es mostra en la Taula 4.7, en ella estan 

detallades les partides pressupostaries que inclou i el cost d’elles. El cost final de la 

instal·lació és de 100.192,50 € més 21.040,43 € referents a l’IVA amb una inversió inicial 

per part del client de 121.232,93 €.  

 

Taula 4.7 Pressupost instal·lació híbrida projectada. 

  

Concepte Descripció

1. ENGINYERIA I TRAMITACIONS 500,00 €                   

ENGINYERIA I TRAMITACIONS - Projecte visat i  gestió dels permisos amb l'Ajuntament i administració.

2. MATERIAL FOTOVOLTAIC 89.142,50 €             

PANELLS FOTOVOLTAICS

2 ondulador/s trifàsic de 25 kWn. 

3 ondulador/s aïl lada de 6 kWn.

BATERIES Sistema d'acumulació amb bateries BAE 16PVV 3040 Solar Ppol

3. EXECUCIÓ OBRA 9.350,00 €               

ESTRUCTURA Subministre i  muntatge de carrils i  escuadres

MUNTATGE PANELLS Muntatge dels panells sobre l 'estructura.

MATERIAL ELÈCTRIC

- Cablejat i  material elèctric necessari per a la interconnexió.

- Caixa de proteccions DC; inclou: fusibles de línia proteccions de les pujades de tensió.

- Caixa de proteccions AC; inclou: magnetotèrmic general trifàsic, magnetotèrmic monofàsic per a la 

caiguda de l'ondulador, diferencial trifàsic i  protector contra de les pujades de tensió.

INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA Instal·lació elèctrica.

4. ASSESSORAMENT ENERGÈTIC I SEGUIMENT D'OBRA 600,00 €                   

DIRECCIÓ D'OBRA

Direcció d'Obra Facultativa:

- Assumeix la direcció d'obra visada.

- Coordinació de Seguretat i  Salud.

- Certificat final d'obra.

- Dossier final d'obra amb la memòria de la instal·lació i  ús.

LEGALITZACIÓ - Obtenció de la certificació i  legalització per part d'Indústria.

5. ALTRES 600,00 €                   

TELEMONITORITZACIÓ - Cablejat i  extres per a la telemonitorització.

SEGURETAT I IMPREVISTOS
- Partida Seguretat i  Salud.

- Partida Lloguer de maquinària.

ACCÉS A TEULADA - No inclòs

Base Imposable 100.192,50 €

% IVA 21%

PRESSUPOST ACCEPTAT PER PART DEL CLIENT Quota IVA 21.040,43 €

TOTAL OFERTA 121.232,93 €           

ONDULADORS
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L’amortització de la instal·lació s’ha realitzat tenint en compte els paràmetres descrits 

en la Taula 4.8 que es mostra a continuació. 

Preu del gasoil: 0,89€/L 

Inflació anual del preu del gasoil: 2.5% 

Cost manteniment primer any: 1100€ 

Increment anual manteniment: 3% 

IPC anual: 0.4% 

Canvi de bateries:   11 anys 

Observació: IVA inclòs en el càlcul de l’amortització. 

Taula 4.8 Paràmetres considerats en  l’amortització. 

L’amortització per la instal·lació proposada, s’estima en 4,83 anys. Tenint en compte que 

la instal·lació gaudeix d’una vida útil aproximada de 30 anys pels panells i inversors i d’11 

anys per les bateries, és una recuperació de la inversió molta ràpida.  

Com es mostra el Gràfic 4.3, en el cinquè any es començaran a tenir estalvis econòmics. 

La previsió realitzada, conclou que als 30 anys, fi estimat de la vida útil de la instal·lació,  

l’estalvi produït serà 6 cops la inversió inicial.  
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Gràfic 4.3 Flux de tresoreria acumulat. 
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4.5. Conclusions: 

Després de realitzar el dimensionament del sistema i realitzar un estudi econòmic, es 

poden extreure vàries conclusions.    

El sistema projectat funcionarà correctament. Després de visualitzar les corbes de 

simultaneïtat mostrades en el Gràfic 4.1 de la pàgina 61, es pot concloure que 

l’aprofitament solar i l’ús de les bateries és el desitjat. L’aprofitament solar per aquesta 

instal·lació es d’un 91,32 % i es considera molt òptim ja que, en alguns casos és difícil 

d’aconseguir-lo.  

Al reduir significativament l’ús del grup generador dièsel, es redueix el consum de gasoil 

que passa de consumir 30.161,86 litres a l’any amb un cost de 27.944 € a consumir 

aproximadament 2.100 litres amb un cost de 1.879 €. Aquest fet, produeix un estalvi 

econòmic anual del 93,28% amb una reducció de 26.065,36 € a l’any.  

La inversió inicial de la instal·lació és de 121.232,93 € amb un període de retorn o 

amortització de 4,8 anys.  Un cop recuperada la inversió inicial, tot l’estalvi produït es 

converteix en benefici net pel client. El canvi de bateries s’ha estimat als 11 anys, no 

obstant la vida útil del conjunt de la instal·lació es preveu de 30 anys.  

Degut a la utilització d’aquest sistema modular, format per clústers, permet en un futur 

incrementar la potència elèctrica de la instal·lació amb certa facilitat augmentant el 

nombre de clústers i ampliant el camp fotovoltaic de forma adient. 
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5. CONCLUSIONS I FUTURES AMPLIACIONS DEL SOFTWARE 

Després de dedicar moltes hores a la creació del software pel dimensionament 

d’instal·lacions híbrides i a la redacció de la memòria es pot concloure que:  

El software és una eina molt potent de càlcul, ja que en comparació amb altres 

programes existents o empreses dedicades al dimensionament d’instal·lacions 

fotovoltaiques, aquest executa un càlcul hora a hora. Esbrinant en tot moment, l’estat 

de cada un dels elements i l’aportació energètica que realitza evitant així errors de 

dimensionament. Ja que, amb aquest programa, es té en consideració les hores de 

màxim consum i no s’utilitzen mitjanes diàries o mensuals.  

A més a més, disposa d’una potent eina gràfica com són les corbes de simultaneïtat que 

permeten realitzar una petita simulació sobre la gestió energètica diària al llarg d’un 

any. 

S’ha comparat el software realitzat amb instal·lacions ja existents que va realitzar 

l’empresa Kataë Energia S.L. i on  es sap que el funcionament és l’esperat. Utilitzant les 

dades de consum i radiació del camp solar, s’ha comprovat com el dimensionament 

extret amb el software és igual o molt semblant als ja realitats. Concloent així que el 

dimensionament realitzat és l’adequat. 

El còmput del pressupost, és un còmput amb preus actualitzat i fàcilment modificables. 

Per modificar-ho, és tan senzill com modificar de forma adequada la base de dades que 

utilitza el software.  

L’amortització, es pot considerar adequada i fiable, ja que s’han considerat paràmetres 

com és el desgast de les bateries, el desgast dels panells, el cost del manteniment anual 

així com l’actualització dels preus del mercat. A més a més, realitzant exemples reals, es 

comprova com el període de retorn és l’esperat d’entre 3 i 6 anys.  
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Una de les futures modificacions en el software, podria ser el desenvolupament d’una 

superfície gràfica més dinàmica i interactiva. Desenvolupant un software totalment 

intuïtiu i amb la màxima facilitat per l’usuari que l’utilitzi incorporant ajudes i controls.  

D’altra banda, un punt a complementar del software, és el dimensionament del camp 

solar. Actualment, al software s’han d’introduir les dades de producció manualment. Jo 

personalment he utilitzat el programa que utilitza l’empresa Kataë Energia S.L., al 

realitzar-ho amb ells, en un futur s’ha pensat en fusionar els dos programes per realitzar 

els càlculs el més ràpid i precisos possibles. Creant així un software o programa més 

complet.   

Una altra futura eina a implementar, és l’adquisició de consums automàtica. En 

l’actualitat, els consums s’aproximen via l’ús del gasoil o les hores d’ús dels equips 

elèctrics. Una forma de fer-ho automàticament, és afegint una nova manera d’entrada 

de dades mitjançant un analitzador de xarxa o de consums. Aquest analitzador, 

quantifica el consum que sofreix la línia elèctrica. Així doncs, es podria analitzar la xarxa 

elèctrica durant uns dies de mostreig i adquirir uns consums idèntics a la realitat.  

Aquestes possibles millores, no s’han realitzat a causa de la falta de temps. Aparentment 

són idees senzilles i tasques fàcils de realitzar. No obstant això, amb la creació del 

software, he pogut comprovar de primera mà que al darrere de  tota idea hi ha una gran 

tasca de recerca i investigació per poder implementar-la de forma adequada.  

Algunes de les propostes de millores en un futur s’acabaran implementat, ja que 

personalment gaudeixo de motivació per fer-ho i per part de Kataë Energia S.L. hi ha 

disposició en continuar el desenvolupament de l’eina.    
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ANNEX 1 - Esquema elèctric de la instal·lació 

 

Il·lustració 1 Esquema elèctric de la instal·lació amb els equips emprats. Font: [8] 
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ANNEX 2 - Característiques tècniques 

A. Mòdul fotovoltaic. 
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B. Inversors de xarxa. 
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C. Inversors d’aïllada. 
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D. Bateries. 
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E. Grup electrogen. 
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