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RESUM 

Aquest treball s’ha centrat en l’estudi, anàlisi i dimensionament d’una instal·lació 

fotovoltaica amb sistemes d’emmagatzematge mitjançant bateries per a una indústria 

ubicada a Cardedeu. L’objectiu principal ha estat valorar la viabilitat tècnica i econòmica 

d’aquesta instal·lació com a eina per a reduir la dependència energètica, fomentar 

l’autoconsum i avançar cap a un model energètic més sostenible. 

El treball s’ha estructurat en diferents fases clarament diferenciades. En primer lloc, s’ha 

dut a terme una anàlisi teòrica detallada per tal d’explicar i contextualitzar els conceptes 

fonamentals que intervenen en aquest tipus d’instal·lacions. Aquesta part inclou la 

descripció de components bàsics com els panells fotovoltaics, inversors i sistemes 

d’emmagatzematge, així com l’estudi dels diferents factors que influeixen directament 

en el rendiment d’un sistema solar, com poden ser les ombres, les pèrdues per 

irradiació, la inclinació i orientació dels panells, o el funcionament del procés de 

transformació de l’energia solar en energia elèctrica mitjançant l’efecte fotovoltaic. 

En la segona fase del projecte, s’ha realitzat un estudi tècnic concret aplicat a la 

instal·lació. Tenint en compte les seves necessitats reals de consum, la disponibilitat 

d’espai i les condicions ambientals de la zona. A través d’aquesta anàlisi s’ha procedit a 

fer el dimensionament òptim de la instal·lació per tal d’aconseguir un equilibri entre la 

producció d’energia, l’aprofitament de l’autoconsum i l’estabilitat econòmica del 

projecte. 

Finalment, el treball es completa amb un estudi de viabilitat econòmica que ha permès 

valorar d’aquest sistema en la reducció de costos energètics i els beneficis ambientals 

associats. Aquest apartat recull de manera estructurada els resultats obtinguts, 

reforçant la justificació del projecte tant des d’un punt de vista tècnic com econòmic. 
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RESUMEN 

 

Este trabajo se ha centrado en el estudio, análisis y dimensionamiento de una instalación 

fotovoltaica con sistemas de almacenamiento mediante baterías para una industria 

ubicada en Cardedeu. El objetivo principal ha sido valorar la viabilidad técnica y 

económica de dicha instalación como herramienta para reducir la dependencia 

energética, fomentar el autoconsumo y avanzar hacia un modelo energético más 

sostenible. 

El trabajo se ha estructurado en diferentes fases claramente diferenciadas. En primer 

lugar, se ha llevado a cabo un análisis teórico detallado con el fin de explicar y 

contextualizar los conceptos fundamentales que intervienen en este tipo de 

instalaciones. Esta parte incluye la descripción de componentes básicos como los 

paneles fotovoltaicos, inversores y sistemas de almacenamiento, así como el estudio de 

los distintos factores que influyen directamente en el rendimiento de un sistema solar, 

como las sombras, las pérdidas por irradiación, la inclinación y orientación óptimas de 

los paneles, o el funcionamiento del proceso de transformación de la energía solar en 

energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. 

En la segunda fase del proyecto, se ha realizado un estudio técnico concreto aplicado a 

la instalación de Cardedeu, teniendo en cuenta sus necesidades reales de consumo, la 

disponibilidad de espacio y las condiciones ambientales de la zona. A través de este 

análisis se ha procedido a realizar el dimensionamiento óptimo de la instalación con el 

fin de alcanzar un equilibrio entre la producción de energía, el aprovechamiento del 

autoconsumo y la estabilidad económica del proyecto. 

Finalmente, el trabajo se completa con un estudio de viabilidad económica que ha 

permitido valorar el impacto de esta instalación en la reducción de costes energéticos, 

los plazos de retorno de la inversión y los beneficios medioambientales asociados. Este 

apartado recoge de manera estructurada los resultados obtenidos, reforzando la 

justificación del proyecto tanto desde un punto de vista técnico como económico. 
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ABSTRACT 

 

This study has focused on the analysis, evaluation, and sizing of a photovoltaic 

installation with battery storage systems for an industrial facility located in Cardedeu. 

The main objective has been to assess the technical and economic feasibility of this 

installation as a tool to reduce energy dependence, promote self-consumption, and 

contribute towards a more sustainable energy model. 

The work has been structured in clearly differentiated phases. Firstly, a detailed 

theoretical analysis has been carried out in order to explain and contextualize the 

fundamental concepts involved in this type of installation. This part includes the 

description of basic components such as photovoltaic panels, inverters, and storage 

systems, as well as the study of the various factors that directly influence the 

performance of a solar system, such as shading, irradiation losses, the optimal tilt and 

orientation of the panels, and the process of transforming solar energy into electrical 

energy through the photovoltaic effect. 

In the second phase of the project, a specific technical study has been conducted, 

applied to the installation in Cardedeu, taking into account its real consumption needs, 

the available space, and the environmental conditions of the area. Through this analysis, 

the optimal sizing of the installation has been carried out in order to achieve a balance 

between energy production, the use of self-consumption, and the economic stability of 

the project. 

Finally, the study is completed with an economic feasibility analysis that has made it 

possible to assess the impact of this installation on the reduction of energy costs, the 

investment payback periods, and the associated environmental benefits. This section 

presents the results obtained in a structured manner, strengthening the justification of 

the project from both a technical and economic perspective. 
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1.1.  MOTIVACIÓ I OBJECTIUS 

El desenvolupament d’aquest treball de fi de grau sorgeix de l’interès per les energies 

renovables i el seu paper fonamental en la transició cap a un model energètic més 

sostenible. Com a estudiant de quart curs d’enginyeria, considero que el disseny d’una 

instal·lació fotovoltaica amb bateries per a l’autoconsum d’una nau industrial no només 

és un tema de gran rellevància en l’àmbit tecnològic i mediambiental, sinó que també 

representa un desafiament tècnic i d’aplicació pràctica que em permet consolidar els 

coneixements adquirits al llarg de la carrera. 

Entre les principals motivacions que van impulsar l’elecció d’aquest tema es troba la 

necessitat de fomentar l’ús de fonts d’energia netes en el sector industrial, un dels 

principals consumidors d’energia a nivell global. La incorporació de sistemes fotovoltaics 

amb emmagatzematge mitjançant bateries suposa una solució eficient per reduir la 

dependència de la xarxa elèctrica convencional, disminuir els costos operatius i 

contribuir a la reducció de la petjada de carboni. A més, la creixent implementació de 

normatives que promouen la transició energètica fa que aquest tipus de projectes siguin 

cada vegada més rellevants en el context actual. 

Des d’una perspectiva acadèmica i professional, aquest treball ha estat una oportunitat 

per aprofundir en el disseny i dimensionament de sistemes fotovoltaics, abordant 

aspectes clau com la selecció de panells solars, el càlcul de la capacitat 

d’emmagatzematge, la gestió de l’energia i l’anàlisi econòmica de la instal·lació. Així 

mateix, m’ha permès desenvolupar habilitats en l’ús de programari especialitzat per a 

simulacions i càlculs elèctrics, així com en la interpretació de normatives tècniques 

vigents. 

Els principals objectius d’aquest treball han estat dissenyar una instal·lació eficient i 

econòmicament viable per a una nau industrial, optimitzant la gestió de la producció i el 

consum energètic. Per a això, s’han avaluat diferents configuracions de sistemes de 

generació i emmagatzematge, considerant factors com la ubicació geogràfica, els 

patrons de consum de la nau i la rendibilitat a llarg termini. A més, s’ha buscat demostrar 

la viabilitat de l’autoconsum amb bateries com una alternativa competitiva davant la 

xarxa elèctrica tradicional. 

En conclusió, aquest estudi no només m’ha permès consolidar els meus coneixements 

en energies renovables i sistemes elèctrics, sinó que també reforça el meu compromís 

amb el desenvolupament de solucions sostenibles en els sector industrial. Considero 

que l’experiència adquirida en aquest projecte serà de gran valor en la meva futura 

trajectòria professional, contribuint a la implementació de tecnologies més eficients i 

respectuoses amb el medi ambient. 
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1.2. ABAST 

 

Aquest treball se centra en l’estudi, anàlisi i dimensionament d’una ampliació d’una 

instal·lació fotovoltaica amb sistemes d’emmagatzematge mitjançant bateries per a una 

indústria ubicada a Cardedeu. L’objectiu principal és avaluar la viabilitat tècnica i 

econòmica de la instal·lació com a eina per reduir la dependència energètica, fomentar 

l’autoconsum i contribuir a un model energètic més sostenible. 

El treball s’estructura en diverses fases: 

1. Anàlisi teòrica i conceptual: S’hi inclou la descripció dels components principals 

del sistema fotovoltaic (panells, inversors, bateries), així com els conceptes i 

factors que afecten el seu rendiment, com el càlcul de les ombres, les pèrdues 

per irradiació, la inclinació i orientació dels panells, i el procés de transformació 

de l’energia solar en energia elèctrica mitjançant l’efecte fotovoltaic. 

2. Estudi tècnic de la instal·lació: S’aplica l’anàlisi a la instal·lació de Cardedeu, 

tenint en compte les necessitats reals de consum, la disponibilitat d’espai i les 

condicions ambientals. Aquesta fase inclou el dimensionament òptim de la 

instal·lació per garantir un equilibri entre producció energètica, autoconsum i 

sostenibilitat econòmica. 

3. Estudi de viabilitat econòmica: Es valora l’impacte de la instal·lació en la 

reducció de costos energètics, els beneficis ambientals associats i els terminis de 

retorn de la inversió. 

Aquest treball no inclou la construcció física de la instal·lació ni el seu manteniment a 

llarg termini, ni tampoc un estudi exhaustiu del impacte ambiental més enllà de les 

reduccions d’emissions de CO₂ derivades de l’autoproducció d’energia. Tampoc es 

realitza un estudi exhaustiu de l’angle d’inclinació dels panells solars; es consideren 

valors de referència generals que permeten un dimensionament aproximat. L’abast es 

limita a l’anàlisi tècnica, el dimensionament i l’avaluació econòmica de la instal·lació 

segons les dades i condicions disponibles. 
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1.3.  ANTECEDENTS 

 

1.3.1. INTRODUCCIÓ 
 

1.3.1.1. Principi bàsic d’un sistema fotovoltaic 

L’efecte fotovoltaic és un fenomen físic dins del camp de l’efecte fotoelèctric que es 

produeix quan un material semiconductor és exposat a la radiació electromagnètica, 

generalment la llum solar, provocant la generació directa d’electricitat. Aquest efecte es 

manifesta quan la llum incideix sobre la superfície d’un material, provocant l’excitació 

dels electrons de valència, que són alliberats i generen un flux de corrent elèctric. 

En el cas concret dels panells solars fotovoltaics, l’efecte es produeix entre dues capes 

de silici, material semiconductor amb propietats específiques per facilitar aquest 

intercanvi d’electrons. Aquestes dues capes són: 

• Una capa de silici tipus N (amb excés d’electrons). 

• Una capa de silici tipus P (amb dèficit d’electrons o forats). 

Quan la radiació solar incideix sobre la cèl·lula, els fotons de la llum transfereixen la seva 

energia als electrons del silici. Això provoca que alguns electrons es deslliguin de la seva 

posició original, deixant enrere un forat (càrrega positiva). Aquests electrons alliberats 

es desplacen naturalment cap a la zona de càrrega positiva (capa P), i aquest moviment 

genera una diferència de potencial elèctric entre les dues capes, que pot ser aprofitada 

com a corrent continu (DC). 

Cada cèl·lula fotovoltaica produeix només una petita quantitat d’electricitat 

(aproximadament 0,5 V per cèl·lula), però quan es connecten moltes cèl·lules en sèrie i 

paral·lel dins d’un mòdul fotovoltaic, es poden aconseguir tensions útils per a sistemes 

residencials o industrials. 

El flux final d’electricitat que es genera és proporcional a la intensitat de la radiació 

rebuda i a les propietats del material. Aquest corrent es pot transformar mitjançant un 

inversor de corrent continu a corrent altern (DC) per ser utilitzat directament o injectat 

a la xarxa elèctrica. 

 

1.3.1.2. Cèl·lules fotovoltaiques 

Les cèl·lules fotovoltaiques es componen de dos semiconductors amb càrregues 

oposades separats per una junta neutra: la capa negativa (semiconductor N) es genera 

modificant una estructura cristal·lina de silici per a aconseguir un excés d’electrons i la 
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capa positiva (semiconductor P) manca d’un electró per a ser estable, per la qual cosa 

es comporta com una càrrega positiva dins de la xarxa cristal·lina . 

D’aquesta manera, en la zona de la junta (unió P/N) es produeix una neutralització de 

càrregues que, en exposar-se a la llum solar per la zona N, allibera electrons augmentant 

la diferència de potencial entre les zones N i P.  

Aquesta diferència en un circuit tancat dona lloc al corrent elèctric, part de la qual és 

l’electricitat de la qual gaudeix l’usuari.  

Podem observar de forma més detallada aquest procés en la figura 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Cèl·lula Fotovoltaica 
FONT: www.iberdrola.com 
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1.3.1.3. Tipologia de cèl·lules  

En l’actualitat, la majoria de les cèl·lules fotovoltaiques són de silici, ja que aquest 

material semiconductor es troba en abundància i és barat. En concret, es depura i es 

cristal·litza per a després tallar-ho en fines capes i formar la cèl·lula. D’acord amb el 

procés de fabricació del silici, aquestes es classifiquen en: 

·Silici Monocristal·lí  

Està constituït per un únic cristall de silici amb estructura molt uniforme obtingut 

mitjançant el mètode Czochralski. Es tracta d’un material d’alta puresa que garanteix un 

rendiment superior a la resta de tecnologies pel fet que els àtoms de silici estan 

perfectament alineats facilitant així la conductivitat. El seu procés de fabricació 

requereix una elevada despesa energètica i cost, no obstant això, la maduresa d’aquesta 

tecnologia ha suposat que en els últims anys millorin els processos productius, reduint 

costos i incrementant l’eficiència.  

Aquesta tecnologia presenta gran vida útil amb un gran funcionament amb baixa 

radiació solar amb un rendiment d’entre el 18 % i el 25 %. 

·Silici Policristal·lí 

Està format per molts cristalls de silici. En la seva fabricació s’aboca el silici en 

motlles quadrats, per la qual cosa no és necessari bisellar-los com els monocristal·lins. 

El seu procés de fabricació és més econòmic però el seu rendiment també és una mica 

menor. Aquestes cèl·lules són recognoscibles per tenir una superfície i color irregular a 

més de ser cèl·lules totalment quadrades. 

A diferencia de la cèl·lula esmentada anteriorment aquesta té un millor 

coeficient tèrmic, és a dir, millor comportament enfront a l’increment de temperatura. 

Per altra banda, es necessita disposar de més superfície per a la mateixa potència degut 

a un rendiment inferior del 16 % al 20 %. 

·Silici Amorf 

Amb una estructura atòmica irregular, aquest silici es diposita en pel·lícules 

primes sobre substrats flexibles, com el vidre, el metall i el plàstic, facilitant que aquests 

panells s’adaptin a qualsevol superfície i permetin una millor integració arquitectònica. 

El seu rendiment és molt menor que el del silici cristal·lí (6-8 %), però és més econòmic. 

A més d’aquestes cèl·lules, en els últims anys s’han produït innovacions que 

estan portant aquesta tecnologia al següent nivell. Les cèl·lules fotovoltaiques multiunió 

contenen múltiples unions P/N de diferents materials semiconductors, cadascuna de les 

quals produeix corrent elèctric en resposta a diferents longituds d’ona, arribant a 

aconseguir en laboratori una eficiència entorn del 45-50% baix llum solar concentrada.  
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Així mateix, les cèl·lules solars en tàndem també permeten aconseguir majors 

rendiment a través de l’apilament monolític de cèl·lules amb diferents intervals de 

banda, especialment, gràcies a un material que promet donar que parlar en el futur: la 

perovskita. 

 

1.3.1.4. Factors rellevants per la producció d’energia 

L’eficiència i rendiment d’una instal·lació fotovoltaica depenen de múltiples factors que 

influeixen en la quantitat d’energia que els panells solars poden generar. Encara que la 

radiació solar és el principal determinant, altres elements com l’orientació, la 

temperatura, la brutícia o les ombres poden reduir significativament la producció 

d’electricitat. Comprendre aquests factors és essencial per a optimitzar el disseny i 

l’operació d’una instal·lació fotovoltaica, garantint la seva màxima eficiència i 

rendibilitat. A continuació, s’analitzen detalladament els principals aspectes que 

condicionen la generació d’energia solar. 

 

1.3.1.5. Hores de sol pic 

Existeixen diferents mètodes per a calcular el recurs solar en una ubicació específica. No 

obstant això, quan ens centrem en la seva aplicació en panells solars, s’utilitza el 

concepte d’Hores Sol Pic (HSP). Aquest càlcul permet determinar la quantitat 

d’irradiació solar que rep una àrea determinada en un dia mitjà d’un mes, expressada 

en termes d’una irradiància de 1000 W /m2 o més. 

La radiació solar es mesura d’aquesta manera perquè la potència generada per un panell 

fotovoltaic depèn directament de la irradiància que rep, la qual varia significativament 

al llarg del dia. Els fabricants especifiquen la potència nominal dels panells en condicions 

estàndard de prova (STC), que corresponen a una irradiància de 1000 W /m2 i una 

temperatura d’operació de 25ºC. Això permet realitzar estimacions més precises sobre 

el rendiment real del sistema en diferents condicions. 

L’energia solar disponible en una zona determinada depèn principalment de la seva 

latitud (com més a prop de l’equador millor) i del clima local (nuvolositat). No obstant 

això, existeixen més factors a tenir en compte. 

 

1.3.1.6. Inclinació 

Un aspecte fonamental en el disseny d’una instal·lació fotovoltaica és la inclinació dels 

panells, ja que determina la incidència de la llum solar i, per tant, influeix directament 

en l’eficiència de la captació d’energia. Com a regla general, l’angle òptim per a 

maximitzar la producció anual d’electricitat és aproximadament la latitud del lloc 

d’instal·lació menys 10º. En el cas d’Espanya, la latitud del qual ronda els 40º N, la 

inclinació ideal dels panells sol situar-se entre 25º i 35º. 



DISSENY D’UNA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER  
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL 

 
 

17 
 

Si bé aquesta inclinació és la més adequada per una producció equilibrada al llarg de 

l’any, en alguns casos pot ser recomanable ajustar-la en funció del patró de consum 

energètic de l’usuari. Per exemple, si el consum es concentra en determinats mesos, 

modificar la inclinació pot millorar el rendiment del sistema. Un angle d’inclinació major 

augmenta la captació de radiació a l’hivern i la redueix a l’estiu, mentre que una 

inclinació menor afavoreix la producció a la primavera i estiu, però la disminueix a la 

tardor i hivern. 

Aquest factor pot no se tan rellevant en l’àmbit residencial, on el consum sol mantenir-

se estable, però cobra especial importància en sectors com l’agrícola o industrial, on la 

demanda d’energia pot variar segons la temporada. Un clar exemple d’això són els 

cultius, els períodes dels quals de major consum poden fer que una inclinació específica 

resulti més eficient. 

1.3.1.7. Ombres 

Quan una part o la totalitat d’una placa solar queda en ombra, la generació d’energia es 

veu notablement disminuïda. Si alguna cosa s’interposa entre el sol i les cèl·lules 

fotovoltaiques, la producció d’electricitat es deté. Això impedeix que el sistema solar 

funcioni al seu màxim rendiment, la qual cosa porta amb si diversos problemes 

importants: 

· Menys energia generada: La conseqüència principal de les ombres és que les 

plaques solars produeixen menys electricitat. Això pot significar que no es generi 

suficient energia per a cobrir les necessitats, obligant a comprar electricitat 

addicional de la xarxa convencional. La reducció de l’energia produïda per les 

ombres pot variar entre un 20% i un 80%, depenent de quant cobreixin la placa. 

En situacions greus, com a ombres que duren durant les hores de major sol, la 

producció es pot veure molt afectada. 

· Sobreescalfament i deterioració de les cèl·lules solars: Quan només una part de 

la placa està en ombra, poden aparèixer zones molt calentes en les cèl·lules 

solars. Això ocorre perquè l’energia es converteix en calor en lloc d’en 

electricitat. Aquest sobreescalfament pot danyar les cèl·lules solars i fer que 

durin menys temps. 

· Complicacions en instal·lar les plaques: És molt important estudiar bé el lloc on 

es posaran les plaques solars per a evitar zones sense exposició al sol i així 

col·locar-les de la millor manera possible. 

A més de les ombres, el temps, com el dies ennuvolats, de pluja o neu, també redueix 

l’eficiència de les plaques solars. Si s’ajunten les ombres i el mal temps, la quantitat 

d’energia produïda pot baixar molt. 

Per a abordar el problema de les ombres que tant afecten l'eficiència dels panells solars, 

existeixen diverses solucions que busquen optimitzar la captació d'energia fins i tot en 

condicions desfavorables. A continuació, s'explica com cadascuna d'aquestes 

tecnologies i pràctiques contribueixen a mitigar aquest inconvenient. 
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Una estratègia fonamental es basa en l'optimització a nivell de panell. Aquí és on entren 

en joc els optimitzadors. Aquests dispositius, instal·lats individualment en cada placa 

solar, actuen com a gestors intel·ligents de l'energia. La seva funció principal és 

maximitzar la potència de sortida de cada panell de manera independent. Així, si una 

placa es veu parcialment ombrejada, l’optimitzador s'encarrega que aquesta reducció 

de rendiment no arrossegui a la resta del sistema. Permet que els panells que sí que 

estan rebent llum solar directa continuïn operant a la seva màxima capacitat, 

compensant en part la pèrdua del panell ombrejat. 

 

En una línia similar, encara que amb una funcionalitat més completa, trobem els 

microinversors. Igual que els optimitzadors, es connecten a cada panell solar de manera 

individual. No obstant això, la seva capacitat va més enllà de l'optimització, ja que també 

realitzen la conversió del corrent continu (DC) generada pel panell a corrent altern (AC), 

que és la que utilitzem en les nostres llars i xarxes elèctriques. Aquesta conversió a nivell 

de panell permet un monitoratge molt precís del rendiment de cada placa. Si una placa 

sofreix d'ombra o presenta alguna fallada, això no repercuteix en la producció dels altres 

panells. A més, faciliten la detecció i solució de problemes específics en un panell 

determinat. 

 

Més enllà de la tecnologia a nivell de panell, una pràctica essencial per a mantenir 

l'eficiència és la neteja regular. Amb el temps, la superfície dels panells solars pot 

acumular brutícia, pols, fulles caigudes o fins i tot excrements d'ocells. Aquesta 

acumulació actua com una barrera que impedeix que la llum solar arribi a les cèl·lules 

fotovoltaiques, generant un efecte similar al d'una ombra. Per tant, establir una rutina 

de neteja periòdica és crucial per a assegurar que els panells puguin captar la màxima 

quantitat de llum possible. 

 

En situacions on les ombres són un problema estructural i inevitable en la ubicació 

original, la reubicació de la instal·lació pot ser la solució més dràstica però també la més 

efectiva a llarg termini. Després d'una anàlisi exhaustiva de l'entorn, es pot identificar 

un nou emplaçament que estigui lliure d'obstacles que projectin ombres significatives 

sobre els panells, especialment durant les hores de major irradiació solar. Aquesta opció 

implica desmuntar i tornar a instal·lar tot el sistema, però garanteix un rendiment òptim 

en eliminar la causa principal de la pèrdua d'eficiència. 

 

1.3.1.8. Temperatura 

Un altre dels paràmetres crítics que incideixen directament en l’eficiència operativa d’un  

sistema fotovoltaic, i per tant, en la seva capacitat de generació d’energia òptima, és la  

temperatura de funcionament dels mòduls fotovoltaics al llarg del cicle anual. 
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La temperatura operativa exhibeix una correlació inversa amb el rendiment de la 

instal·lació solar. Un increment tèrmic que excedeixi els 30 ºC pot induir una degradació 

de l’eficiència dels mòduls fotovoltaics de fins a un 10%. Contràriament, les 

temperatures ambientals inferiors no comprometen significativament l’eficiència de 

conversió fotovoltaica. El rang tèrmic òptim per a maximitzar la producció energètica se 

situa entre els 20 i 25 ºC. 

En el context geogràfic d’Espanya, particularment en regions amb clima continental, els 

sistemes fotovoltaics experimenten fluctuacions tèrmiques significatives al llarg de les 

estacions. La magnitud de l’impacte d’aquestes variacions en l’eficiència del sistema està 

condicionada per la ubicació geogràfica específica de la instal·lació. 

L’eficiència de conversió aconseguida durant els mesos hivernals es veu inherentment 

limitada per la menor irradiància solar diària i la major freqüència de cobertura 

nuvolosa. En contrast, durant el període estival, encara que els mòduls fotovoltaics 

experimenten un minvament en la seva eficiència intrínseca a causa de les elevades 

temperatures ambientals, aquest efecte es veu pràcticament compensat per la major 

durada de la insolació diària. 

 

1.3.2. Estructures de suport 

Un component fonamental en el disseny i l’eficiència d’aquestes instal·lacions radica en 

la selecció adequada de l’estructura de suport per als mòduls fotovoltaics. Aquestes 

estructures no només proporcionen la base física per la fixació segura dels panells solars, 

sinó que també influeixen directament en l’angle de captació solar, la ventilació dels 

mòduls i la integració arquitectònica amb les edificacions industrials existents o amb 

noves construccions com a marquesines. 

La diversitat de tipologies de cobertes industrials, les particularitats climàtiques de les 

diferents regions i els requeriments específics de cada instal·lació demanden una anàlisi 

exhaustiva de les diferents estructures disponibles. Des de solucions coplanars que 

s’adapten a la inclinació preexistent de la coberta fins a estructures inclinades 

dissenyades per a maximitzar la captació solar, passant per innovadores integracions en 

façanes o l’aprofitament d’espais d’aparcament amb marquesines fotovoltaiques, cada 

opció presenta avantatges i consideracions tècniques i econòmiques particulars que han 

de ser acuradament avaluades per a garantir el rendiment i la viabilitat a llarg termini 

del sistema. 

A continuació s’esmenta en la taula 1 els diferents tipus d’estructura amb les seves 

particularitats: 
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Característica 

 Estructures 
coplanars 

Estructures 
inclinades 

Estructures 
integrades a 

façana 

Estructures 
tipus 

marquesina 

 
Descripció 

Mòduls 
paral·lels a la 

coberta 
existent. 

Mòduls elevats 
amb angle 
optimitzat. 

Mòduls com a 
part de 

l'envoltant 
vertical. 

Mòduls com a 
coberta 

d'estructures 
elevades. 

 
 
 

Aplicacions 

Cobertes amb 
inclinació 

acceptable 
(10-30°), 

planes amb 
integració 
estètica. 

Cobertes 
planes o amb 
inclinació no 

òptima. 

Façanes amb 
bona 

orientació 
solar. 

Zones 
d'aparcament 

en 
instal·lacions 
industrials. 

 
 

 Avantatges 

Menor cost i 
instal·lació, 
integració 
estètica, 

menor càrrega 
de vent. 

Major 
rendiment, 

millor 
ventilació, fàcil 
manteniment. 

Generació en 
superfícies 
verticals, 
aïllament, 
estètica. 

Aprofitament 
d'espais, 

ombra per a 
vehicles, 
potencial 
recàrrega 

vehicle elèctric 
(VE). 

 
 
 
 

Limitacions 

Eficiència 
segons 

inclinació 
coberta, 

ventilació 
limitada, 

normativa 
estructural. 

Major cost, 
major càrrega 

de vent, 
normativa 

estructural. 

Menor 
eficiència 
vertical, 

ventilació 
crítica, 

instal·lació 
complexa, 
normativa 

construcció. 

Major cost 
inicial, 

fonamentació i 
estructura 
robusta, 

alçada lliure. 

 

1.3.3. Bateries 

La integració de sistemes d’emmagatzematge energètic (SAE) s’erigeix com un 

component fonamental per a optimitzar l’eficiència i la rendibilitat de les instal·lacions 

fotovoltaiques a nivell industrial. La capacitat d’emmagatzemar l’energia generada 

durant els períodes d’alta irradiància solar i alliberar-la quan la demanda ho requereix o 

la producció és baixa, permet maximitzar l’autoconsum, reduir la dependència de la 

xarxa elèctrica convencional i proporcionar serveis de xarxa auxiliars.  

Taula 1: Característiques estructures 
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Dins del panorama de tecnologies d’emmagatzematge, les bateries electroquímiques 

emergeixen com una solució versàtil i àmpliament adoptada. El present apartat té com 

a objectiu analitzar les principals tipologies de bateries disponibles per a aplicacions 

fotovoltaiques industrials, detallant els seus principis de funcionament, característiques 

tècniques, avantatges i desavantatges, amb la finalitat de proporcionar una base per a 

la selecció informada de la tecnologia més adequada en funció dels requeriments 

específics de cada instal·lació. 

 

1.3.3.1. Bateries de Plom-Àcid 

Principis de Funcionament:  

Les bateries de plom-àcid es basen en reaccions electroquímiques reversibles entre 

plaques de plom (diòxid de plom en l'elèctrode positiu i plom esponjós en l'elèctrode 

negatiu) i un electròlit d'àcid sulfúric diluït. Durant la descàrrega, el plom i el diòxid de 

plom reaccionen amb l'àcid sulfúric per a formar sulfat de plom, alliberant electrons. El 

procés s'inverteix durant la càrrega. 

 

Tipologies Rellevants per a Aplicacions Industrials:  

- Bateries de Plom-Àcid Obert (Flooded): Caracteritzades pel seu electròlit líquid i 

la necessitat de manteniment periòdic (farcit d'aigua destil·lada). Ofereixen una 

bona tolerància a sobrecàrregues i descàrregues profundes (especialment les de 

tipus estacionari OPzS i TOPzS). 

 

- Bateries de Plom-Àcid Segellades (AGM i Gel): Utilitzen un electròlit immobilitzat 

en una malla de fibra de vidre (AGM) o en forma de gel de sílice (Gel), la qual 

cosa les fa lliures de manteniment i menys propenses a fuites. Les de 

tipus OPzV també són segellades i dissenyades per a cicles profunds i llarga vida 

útil. 

 

Avantatges en el Context Industrial:  

· Cost inicial competitiu (especialment les tecnologies obertes i AGM).  

· Tecnologia àmpliament coneguda i amb una infraestructura de reciclatge 

establerta.  

· Les bateries estacionàries (OPzS, OPzV, TOPzS) ofereixen una bona vida útil en 

aplicacions de descàrrega profunda i són robustes. 
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Desavantatges i Limitacions:  

Baixa densitat d'energia (requereixen major espai per a la mateixa capacitat). Eficiència 

de càrrega i descàrrega relativament baixa (típicament entre el 80-90%). Vida útil 

limitada pel número i la profunditat dels cicles de descàrrega, així com per la 

temperatura d'operació. Requereixen sistemes de monitoratge i protecció per a evitar 

la sobrecàrrega i la descàrrega excessiva. Les bateries obertes requereixen manteniment 

regular del nivell de l'electròlit. 

 

1.3.3.2. Bateries d’Ions de Liti (Li-ió) 

 

Principis de Funcionament:  

Les bateries d'ions de liti emmagatzemen energia mitjançant el moviment d'ions de liti 

entre dos elèctrodes: un ànode (generalment de grafit) i un càtode (compost d'òxids 

metàl·lics de liti). L'electròlit permet el transport dels ions, i un separador evita el 

curtcircuit entre els elèctrodes. Diferents químiques de càtode (NMC, NCA, LMO, LFP) 

ofereixen variacions en densitat d'energia, potència, seguretat i vida útil. 

 

Tipologies Rellevants per a Aplicacions Industrials: 

- Liti-Níquel Manganès Cobalt (NMC): Ofereixen una alta densitat d'energia i 

potència, sent adequades per a aplicacions amb limitacions d'espai i 

requeriments d'alta potència. 

 

- Liti-Ferrofosfato (LFP): Destaquen per la seva alta seguretat tèrmica i química, 

llarga vida útil i bona tolerància a cicles profunds, encara que amb una densitat 

d'energia lleugerament inferior a les NMC. S'estan convertint en una opció 

preferent per a aplicacions estacionàries industrials. 

 

Avantatges en el Context Industrial: 

 Alta densitat d'energia i potència, alta eficiència de càrrega i descàrrega (típicament 

>95%), llarga vida útil (especialment les LFP), baix manteniment, major profunditat de 

descàrrega permesa sense una degradació significativa. 

 

Desavantatges i Limitacions:  

Major cost inicial en comparació amb les bateries de plom-àcid. Requereixen sistemes 

de gestió de bateries (BMS) sofisticats per a monitorar el voltatge, el corrent i la 

temperatura de cada cel·la, garantint la seguretat i el rendiment òptim. Sensibilitat a la 

temperatura (encara que els BMS moderns incorporen sistemes de protecció tèrmica). 
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1.3.3.3. Bateries de Flux (Flow Batteries) 

Principis de Funcionament: 

 Les bateries de flux emmagatzemen energia en electròlits líquids que contenen 

espècies electroactivas dissoltes en tancs externs. La conversió d'energia ocorre quan 

aquests electròlits es bomben a través d'una cel·la electroquímica on es produeixen les 

reaccions redox. La quantitat d'energia emmagatzemada està directament relacionada 

amb el volum dels tancs d'electròlit, mentre que la potència està determinada per la 

grandària de la pila de cel·les. 

 

Tecnologia Predominant:  

La bateria de flux redox de vanadi (VRFB) és la tecnologia més madura i comercialment 

disponible. Utilitza ions de vanadi en diferents estats d'oxidació com a 

espècies electroactivas. 

 

Avantatges en el Context Industrial:  

Escalabilitat independent de l'energia i la potència. Llarga vida útil amb un nombre de 

cicles de càrrega/descarrega pràcticament il·limitat. Alta seguretat intrínseca a causa de 

la naturalesa aquosa i no inflamable dels electròlits. Profunditat de descàrrega del 100% 

sense degradació de la vida útil. Resposta ràpida i bona capacitat de maneig de 

sobrecàrregues. 

 

Desavantatges i Limitacions:  

Menor densitat d'energia en comparació amb les bateries d'ions de liti (requereixen 

major espai per a la mateixa capacitat). Menor eficiència de cicle (típicament entre el 

70-85%). Cost inicial elevat, encara que s'espera una reducció amb la maduració de la 

tecnologia i la producció a gran escala. 
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1.4. DESCRIPCIÓ DE L’EDIFICI  

1.4.1. Ubicació 

Per a dur a terme aquest projecte, la selecció d’una ubicació adequada és crucial. En una 

instal·lació fotovoltaica, diversos factors estan significativament influenciats per les 

condicions climàtiques específiques de la zona on s’ubiqui. Per tant, l’elecció del lloc és 

un aspecte de gran importància.  

La nau industrial està situada a la Carretera Comarcal C-251 km 5.5 – 08440 – Cardedeu 

a la província de Barcelona. Té com a característiques que s’obtenen de la figura 2: 

- Referència cadastral:  08045A011000210001JE 

 

- Coordenades UTM (segons cadastre) [ X, Y ] :    [ 444452 , 4609410 ]   

 

 

 

L’edifici industrial consta d’una coberta a dues aigües, que permet la instal·lació de 

panells en la coberta, amb, tal com es pot observar a la figura 2, una banda encarada 

cap al sud i una altra cap al nord, respectivament. De la mateixa manera, podem 

observar a la figura 3 la cartografia de la parcel·la. 

 

 

 

Figura 2: Dades cartogràfics de l’immoble 
FONT: https://www.sedecatastro.gob.es/ 
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1.4.2. Compatibilitat de l’actuació amb el planejament urbanístic i sectorial 

 

- Planejament vigent: Pla d’Ordenació Urbanística Municipal de Cardedeu. 

- Classificació del Sòl: Sòl Urbà Consolidat. 

- Qualificació del Sòl: Industrial-Comercial aïllada procedent de l’antic PP19. Clau 7a-

4b. 

Com podem analitzar, totes les dades tècniques estan esmentades a la figura 4 

 

 

Figura 3: Cartografia de la parcel·la 
FONT: https://www.sedecatastro.gob.es/ 

Figura 4: Informació urbanística de la ubicació de la instal·lació 
FONT: https://dtes.gencat.cat/muc-visor/AppJava/home.do 
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Conclusions: 

- l'Article 9 bis.1 a) del Decret Legislatiu 1/2010, de 3 d'agost, pel qual s'aprova el 

Text refós de la Llei d'urbanisme, afegit per l'article 5.1 del Decret Llei 16/2019, 

de 26 de novembre, de mesures urgents per a l'emergència climàtica i l'impuls a 

les energies renovables, s'admet la implantació de les instal·lacions per a l 

'aprofitament de l'energia solar mitjançant captadors solars tèrmics o panells 

fotovoltaics, sense necessitat de modificar el planejament urbanístic, sobre la 

coberta de les edificacions i altres construccions auxiliars d 'aquestes, incloses 

les pèrgoles dels aparcaments de vehicles, quan les instal·lacions no superin el 

metre d'alçada des de la coberta plana o, en cas de coberta inclinada, quan els 

captadors o els panells s'hi ubiquin adossats en paral·lel.  

- Segons l'Article 187 bis h) del Decret Legislatiu 1/2010, de 3 d'agost, pel qual 

s'aprova el Text refós de la Llei d'urbanisme, afegit per l'article 5.11 del Decret 

Llei 16/2019, de 26 de novembre, de mesures urgents per a l'emergència 

climàtica i l'impuls a les energies renovables, estan subjectes al règim de 

comunicació prèvia, amb les excepcions que estableixen els articles 187.2 i 187, 

les instal·lacions de producció d'energia elèctrica mitjançant panells solars 

fotovoltaics en els termes que estableix l'article 9 bis. 

- L'actuació es compatible amb el planejament vigent. 
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1.5. DESCRIPCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ EXISTENT  

L’objecte d’aquest projecte és la descripció, disseny i càlcul dels elements necessaris per 

la realització de l’ampliació de la instal·lació d’un sistema solar coplanar de 132,5 kW pic 

per autoconsum instantani sobre la coberta de la nau existent al municipi de Cardedeu. 

Instal·lació existent: 

Fase 1 (existent): 

240 panells de 500 Wp inclinats a 6º respecte l’horitzontal amb un azimut de -12º, 

obtenint una potència pic total de 120 kWp distribuïts en 12 sèries de 20 panells, en 1 

inversor de 110 kW. 

Inversor: 1 inversor GROWATT MAX 110KTL3-X LV DE 110 kW. 

Panell: JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp. 

 

Ampliació: 

265 panells de 500 Wp inclinats a 6º respecte l’horitzontal amb un azimut de -12º, 

obtenint una potència pic total de 132,5 kWp distribuïts en 13 sèries de 19 panells i 1 

sèrie de 18 panells, en  1 inversor de 110 kW. 

Inversor: 1 inversor GROWATT MAX 110KTL3-X LV DE 110 kW. 

Panell: JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp. 

 

Instal·lació total: 

Número de panells: 505 panells JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp.  

Potència pic total: 120 kWp + 132,5 kWp = 252,5 kWp. 

Potència nominal total: 2 inversors de 110 kW = 220 kWn 
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1.6. FASE D’AMPLIACIÓ  

1.6.1. Descripció general 

Aquest projecte consisteix en l’ampliació d’una instal·lació d’un generador 

fotovoltaic de potència nominal de 110.000W i 132.500 W pic repartits a la coberta 

d’una nau industrial  existent, interconnectat a la xarxa interior elèctrica de baixa tensió, 

amb la finalitat d’autoconsumir l’electricitat generada. 

La instal·lació consta bàsicament d’un generador fotovoltaic format per 265  

panells de 500 W pics disposats coplanars a 6º respecte l’horitzontal i amb un azimut de 

-12º.  

Aprofitant la radiació solar, els mòduls fotovoltaics generen electricitat en corrent 

continu que es conduirà fins a un inversor de 110 kW. Aquest ondulador convertirà el 

corrent continu en corrent altern per tot seguit evacuar l’energia a la xarxa interior de 

consum. Des de la generació d’electricitat en els mòduls fins a la seva connexió a xarxa 

interna, s’instal·laran els elements de protecció i mesura més adients segons normativa. 

  Els mòduls se subjectaran sobre una estructura metàl·lica d’alumini que es 

fixaran directament a la xapa simple mitjançant ancoratges metàl·lics.  S’instal·laran 

brides intermèdies i finals d’alumini per tal de fixar els panells a l’estructura. 

Entre els mòduls i els onduladors s’interposa una protecció de CC que ja està 

incorporada a l’interior de l’inversor i entre els onduladors i la connexió amb la xarxa 

interna de BT de consum, s’interposa la caixa de protecció de CA. L’ondulador i les caixes 

de protecció de de CA se situaran segons plànols adjunts. 

En els següents capítols es defineixen amb més detall tots els elements de la 

instal·lació. 
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1.6.2. Característiques dels mòduls: Camp fotovoltaic 

Per la realització d’aquest projecte s’utilitzarà el mòdul JA SOLAR JAM66S30 

500/MR de 500 Wp amb elevat rendiment. Les principals característiques del mòdul es 

descriuen en la taula 2: 

Tensió de màxima potència Umpp: 38,35 V 

Intensitat de màxima potència Impp: 13,04 A 

Tensió en buit Uoc: 45,59 V 

Intensitat de curtcircuit Isc: 13,93 A 

Potència màxima Pn: 500 Wp 

Tolerància de mesura g 3 % 

Coeficient de temperatura (Pmpp) -- -0,35 %/ºC 

Coeficient de temperatura (Uoc) -- -0,275 %/ºC 

Coeficient de temperatura (Isc) -- 0,045 %/ºC 

TONC (800 W/m2, 20 ºC, AM 1,5, 1m/s) TONC: 45 ºC 

Longitud 2093 mm 

Ample 1134 mm 

Gruix 30 mm 

Pes 26,3 Kg 

 

La tecnologia de fabricació d’aquests mòduls ha superat unes proves 

d’homologació molt estrictes que permeten garantir, per un costat, una gran resistència 

a la intempèrie i, per una altre, un elevat aïllament entre les seves parts elèctricament 

actives i accessibles externament. 

El camp fotovoltaic estarà format, a més a més, per un inversor GROWATT - MAX 

110KTL3-X LV. Les dades de funcionament del camp fotovoltaic es recullen a la taula 3:  

  

Generador A : 265 mòduls JA SOLAR model JAM66S30-500/MR connectats a 

l’inversor GROWATT - MAX 110KTL3-X LV (10 entrades MPPT amb 2 strings per 

entrada: (PV1/PV2: 19/19, PV3/PV4: 19/19, PV5/PV6: 19/19, PV7/PV8: 19/19,  

PV9/PV10:19/0, PV11/PV12: 19/0, PV13/PV14: 19/0, PV15/PV16: 19/0, 

PV17/PV18: 19/0, PV19/PV20: 18/0) 

Inclinació del camp fotovoltaic 6º 

Azimut del camp fotovoltaic -12º 

Nombre de mòduls per sèrie (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(19/19; 19/19; 19/19; 19/19; 

19/0; 19/0; 19/0; 19/0; 19/0; 

18/0) 

Taula 2: Característiques mòduls fotovoltaics 
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Nombre de sèries 14 

Nombre de sèries en paral·lel - 

Nombre totals de mòduls  265 

Potència (kWp) 132,5 

Intensitat de curtcircuit per entrada MPPT. Isc (A). Tenint en 

compte % augment de Tª(70ºC) 

(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(28,42 / 28,42 / 28,42 / 28,42 

/ 14,21 / 14,21 / 14,21 / 14,21 

/ 14,21/ 14,21) 

Intensitat de curtcircuit per entrada MPPT. Isc (A) 

(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(27,86 / 27,86 / 27,86 / 27,86 

/ 13,93 / 13,93 / 13,93 / 

13,93/ 13,93/ 13,93) 

Intensitat de màxima potència per entrada MPPT a STC (A) 

(26,08 / 26,08 / 26,08 / 26,08 

/ 13,04 / 13,04 / 13,04 / 

13,04/ 13,04/ 13,04) 

Tensió màxima potència a STC. Vmpp STC (V). 

(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(728,65 / 728,65 / 728,65 / 

728,65 / 728,65 / 728,65 / 

728,65 / 728,65 / 728,65 / 

690,3) 

Tensió circuit obert Voc STC (V) (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(866,21 / 866,21 / 866,21 / 

866,21 / 866,21 / 866,21 / 

866,21 / 866,21 / 866,21 

/820,62 ) 

Tensió Voc (V) a Tª (-10ºC) (V) (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 

(953,60 / 953,60 / 953,60 / 

953,60 / 953,60 / 953,60 / 

953,60 / 953,60 / 953,60 / 

903,41) 

 

1.6.3. Ondulador 

L’ondulador o inversor, és l’encarregat de convertir el corrent continu (DC) generat 

per el camp fotovoltaic en corrent altern (AC). 

L’inversor trifàsic escollit per aquesta instal·lació es un GROWATT - MAX 110KTL3-

X LV.  L’inversor GROWATT - MAX 110KTL3-X LV disposa de 20 strings (entrades) a CC 

que realitzaran la distribució als diferents panells fotovoltaics, realitzant connexions en 

sèrie i/o paral·lel, a través, de les diferents caixes de connexions i protecció. 

Aquest inversor disposa també d’un microprocessador que garanteix una corba 

sinusoidal amb una mínima distorsió. Garanteixen un funcionament automàtic, el 

seguiment del punt de màxima potència (MPP) i la funció d’stand-by evita les possibles 

pèrdues durant períodes de repòs.  

Permet la desconnexió-connexió automàtica de la instal·lació en cas de pèrdua de 

tensió o freqüència de la xarxa, evitant el funcionament en illa.  

Taula 3: Característiques de l’inversor amb la connexió dels mòduls 
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Actua com un controlador permanent d’aïllament per la desconnexió-connexió 

automàtica de la instal·lació en cas de pèrdua de resistència d’aïllament. 

A la sortida dels onduladors fins la connexió a xarxa s’instal·laran els elements de 

protecció indicats en l’esquema unifilar. 

A continuació s’adjunta la taula 4 amb les dades tècniques de l’ondulador 

GROWATT - MAX 110KTL3-X LV: 

COSTAT CC (ENTRADA) 

Tensió màxima d'entrada 1100 V 

Tensió d'entrada mínima 195 V 

Tensió MPP màx a potència nominal CC de l'inversor 1000 V 

Tensió MPP mín a potència nominal CC de l'inversor 180 V 

Intensitat d'entrada màxima per MPPT A/B/C/D 32 A 

COSTAT CA (SORTIDA) 

Tensió de xarxa 3/N/PE, AC, 230/400 V 

Intensitat de sortida màxima (per cada fase) 174,6 A 

Potència nominal CA  110.000 W 

Potència màxima CA 121.000 VA 

Freqüència de xarxa mínima, fmin, límit de la desconnexió 48 Hz 

Freqüència de xarxa màxima, fmax, límit de la desconnexió 50,5 Hz 

Límit superior de desconnexió en tensió (fase 1 Un+10%) / (fase 2 Un +15%) 253 V/ 264,5 V 

Límit inferior de desconnexió en tensió (Un-15%) 195,5 V 

 

L’inversor, juntament amb les proteccions de corrent continu i el quadre de maniobra i 

protecció fotovoltaica (QMPFV), se situarà a la paret interior ubicat a la planta baixa de 

la nau on es projecta la instal·lació fotovoltaica, on també es troba el quadre general on 

es realitza la connexió. La situació sobre plànol s’observa en el plànol de Connexió CA. 

D’acord amb la solució proposada anteriorment i els càlculs justificatius, els paràmetres 

i valors límit de funcionament per a cada un dels inversors són valors admissibles. 

 

1.6.4. Estructura suport per la subjecció dels panells 

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

generador fotovoltaic, facilitant la instal·lació i el manteniment dels panells, a la vegada 

que proporciona l’orientació necessària i l’angle d’inclinació idoni per aprofitar millor la 

radiació solar. 

Taula 4: Característiques inversor 
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L’estructura resistirà el pes dels mòduls fotovoltaics, les sobrecàrregues 

provocades per l’efecte del vent i de la neu, així com les possibles dilatacions tèrmiques 

provocades per l’augment de temperatura en les diferents èpoques de l’any. 

Els mòduls se subjectaran sobre una estructura metàl·lica d’alumini, formada per 

carrils que es fixaran al lateral de la greca amb cargols inoxidables. S’instal·laran brides 

intermèdies i finals d’alumini per tal de fixar els panells a l’estructura. 

 

1.6.5. Quadres elèctrics i proteccions 

Per proporcionar la seguretat tant als equips que formen la instal·lació com al 

personal encarregat del seu manteniment, és necessari proporcionar una sèrie 

d’elements de protecció que assegurin una explotació correcta de la instal·lació. Tota la 

instal·lació complirà el que estableix el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió i el RD 

1663/2000. 

Els quadres de control i protecció solar se situaran a un alçada mínima d'1 m des del 

nivell del sòl per a la seva col·locació. L'envoltant del quadre serà de polièster reforçat 

amb fibra de vidre, amb porta incorporada, i contindrà les proteccions de cada un dels 

circuits que conformen la instal·lació. S'ajustarà a les normes UNE 20.451 i UNE-EN 

60.439 -3, amb un grau de protecció mínim IP 30 segons UNE 20.324 i IK07 segons UNE-

EN 50.102. 

L'instal·lador fixarà de forma permanent sobre el quadre de distribució una placa, 

impresa amb caràcters indelebles, en la qual consti el seu nom o marca comercial, data 

en què es va realitzar la instal·lació, així com la intensitat assignada de l'interruptor 

general automàtic. A més ha de nomenar i designar la sortida dels diferents circuits del 

quadre de comandament i protecció. 

Les proteccions formades pels interruptors automàtics magnetotèrmics protegiran 

contra sobrecàrregues i curtcircuits segons estableix la ITC-BT-22. Els interruptors 

diferencials protegiran contra contactes indirectes segons estableix la ITC-BT-24. Per a 

la protecció contra sobretensions es preveu un risc baix a causa que està alimentada per 

una xarxa de distribució subterrània i es considera suficient la resistència a les 

sobretensions dels equips en funció de la seva categoria i no es requereix cap protecció 

suplementària contra les sobretensions transitòries. Si fos necessari es realitzarà segons 

estableix la ITC-BT-23. 

L’armari disposarà d'un born-regleta per a la posada a terra. Aquest estarà format 

pels elements que es detallen en l'esquema unifilar que apareix en els plànols, les 

característiques de cada un d'aquests elements i la seva elecció queden reflectits en 

l’apartat de Càlculs Justificatius. 
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Proteccions contra sobreintensitats: 

Les sobreintensitats es deuen a sobrecarregues degudes als aparells d’utilització, 

defectes de gran impedància o curtcircuits. Per tant, excepte el conductor de protecció, 

tots els conductors de cada circuit aniran protegits i s’equiparan amb interruptors 

magnetotèrmics d’intensitat a suportar i reflectits en l’esquema elèctric unifilar de la 

instal·lació. 

 

Proteccions contra contactes indirectes: 

S'instal·larà a aquest fi un interruptor diferencial magnetotèrmic de sensibilitat 300 

mA, el qual deixés fora el servei si es produís el mínim desequilibri en les fases per fuga 

de corrent a causa de contacte directe. La protecció contra contactes indirectes de tots 

els circuits es garanteix (segons ITC-BT-24). Es complirà la següent condició: 

Ra x Ia  U 

 on: 

 "Ra" és la suma de les resistències de la presa de terra i dels conductors de 

protecció de masses. 

 "Ia" és el corrent que assegura el funcionament del dispositiu de protecció 

(corrent diferencial-residual assignat). 

 "U" és la tensió de contacte límit convencional (50 V en locals secs i 24 V en locals 

humits). 

 

 Si pel tipus o caràcter de la instal·lació s'instal·lés un interruptor diferencial per 

cada circuit o grup de circuits, es podria prescindir de l'interruptor diferencial general, 

sempre que quedin protegits tots els circuits. En el cas que s'instal·li més d'un 

interruptor diferencial en sèrie, existirà una selectivitat entre ells. 

 

Totes les masses dels equips elèctrics protegits pel mateix dispositiu de protecció, han 

de ser interconnectades i unides per un conductor de protecció a una mateixa presa de 

terra. 

 - Dispositius de tall omnipolar, destinats a la protecció contra sobrecàrregues i 

curtcircuits de cadascun dels circuits interiors (segons ITC-BT-22). 

 - Dispositiu de protecció contra sobretensions, segons ITC-BT-23, si fos necessari. 

A continuació s’indiquen les proteccions a utilitzar. 
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1.6.5.1. Proteccions en CC i caixa de connexions-proteccions 

El quadre de proteccions de corrent continu es troba format per fusibles que tenen 

la funció de tallar el pas de corrent en el cas que el corrent de circulació entre ell sigui 

massa elevada. Han de servir per poder aïllar i comprovar el correcte funcionament de 

cada una de les sèries. S’instal·laran fusibles de 15 A i 1000 V per protegir les sèries tant 

per banda positiva com banda negativa en el quadre de protecció de corrent continua. 

1.6.5.2. Interruptors automàtics i diferencials 

Interruptor magnetotèrmic 

És un dispositiu electromecànic de protecció davant circuits de corrent altern i que 

té el fi de protegir la instal·lació elèctrica davant intensitats excessives, produïdes com 

a conseqüència de curtcircuits o per excessiu número d’elements connectats a ella.  

Pel seu funcionament aprofita dos dels efectes produïts per la circulació de corrent 

elèctric, el magnètic i el tèrmic. 

 

Interruptor diferencial  

És un dispositiu de protecció electromecànic que es col·locarà en la instal·lació 

elèctrica amb la fi de protegir les persones de les derivacions causades per la falta 

d’aïllament entre els conductors actius i terra dels aparells de la instal·lació. 

Aquest conjunt de proteccions estaran situades en el Quadre de Maniobra i 

Protecció FV (Q.M.P.FV) segons plànols adjunts. 

Les proteccions garanteixen que no se superaran les intensitats màximes 

admissibles en els conductors, i també una ràpida desconnexió en cas de curtcircuit. 

 

1.6.5.3. Proteccions d’interconnexió 

El sistema fotovoltaic incorpora integrat en l’inversor proteccions específiques per 

la interconnexió de màxima i mínima freqüència (50,5 i 48 Hz) i de màxima i mínima 

tensió (253/264,5 i 195,5 V). 
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1.6.5.4. Protecció contra contactes directes 

La protecció contra contactes directes va incorporada en l’aïllament dels equips 

elèctrics emprats i en l’execució de la pròpia instal·lació, per la no accessibilitat de les 

parts en tensió, per la interposició d’obstacles o per l’aïllament adient. 

 

1.6.5.5. Protecció contra contactes indirectes 

S’ha previst el sistema combinat de posada a terra de les masses metàl·liques i 

l’acció de dispositius de tall per intensitat de defecte, que en la part de continua es 

corresponen amb un sistema vigilant d’aïllament que incorporen els inversors. 

La instal·lació disposarà d’un interruptor diferencial de tall omnipolar que 

interromprà l’alimentació en el cas que la circulació de corrent a terra sigui de valor 

superior a la seva sensibilitat. 

Totes les masses s’uniran al conductor de protecció. En la línia de terra s’uniran 

també totes les estructures, suports i altres elements metàl·lics. Aquestes unions de 

equipotencialitat es realitzaran amb conductor de coure de secció mínima de 2,5 mm2 

si disposen d’una protecció mecànica i de 6 mm2 si els conductors de protecció no 

disposen d’aquesta. 

 

1.6.5.6. Protecció contra sobreintensitats 

Tots els circuits estaran protegits en origen contra els defectes de les sobreintensitats, 

mitjançant interruptors automàtics en la part d’alterna i fusibles en la part continua. Les 

proteccions garanteixen que no se superaran les intensitats màximes admissibles en els 

conductors, i també una ràpida desconnexió en cas de curtcircuit. 

 

1.6.5.7. Protecció contra sobretensions 

Degut a que es poden originar sobretensions d’origen atmosfèric, s’instal·larà un 

sistema de protecció interna de contra sobretensions. Es protegirà l’entrada de CA dels 

onduladors  amb dispositius de protecció de classe II, degut a que son els equips més 

susceptibles de patir danys importants. 
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1.6.6. Execució del cablejat i canalitzacions 

Les línies elèctriques de la instal·lació fotovoltaica s’executarà íntegrament en 

conductors d’aïllament 0,6/1kV i amb la protecció mecànica adequada a la ubicació de 

cada línia, amb la secció necessària en cada cas per admetre les intensitats previstes i 

no superar les caigudes de tensió màximes. 

Els conductors utilitzats per la interconnexió de mòduls i connexió amb l’ondulador i 

quadre de protecció, es realitzarà amb conductors unipolars de coure d’aïllament 

nominal 0,6/1kV, tipus RZ1-K. 

Les canalitzacions de connexió dels quadres de protecció de CC i CA i l’ondulador, i el 

quadre de protecció de CA amb el quadre de mesura i protecció, es realitzarà amb tub 

de dimensió adequada segons el REBT 2002 amb muntatge embegut o en superfície. 

Les seccions dels tubs protectors, s’han calculat d’acord amb ITC-BT-21. Les derivacions 

es realitzaran en caixes de derivació adequades al tub i al sistema d’instal·lació. 

TRAM  CANALITZACIÓ

Entre mòduls A l'aire/canal safata

Mòduls-Caixa  CC Canal safata

Caixa CC-Inversors Canal safata

Caixa CC-Inversors Canal safata i/o sota tub superfície

Inversors-QGCP FV Canal safata i/o sota tub superfície

QGCP FV-QGCP interior Canal safata i/o sota tub superfície  

 

El cablejat s’ha dissenyat tenint en compte els següents requisits: 

· Els positius i negatius de cada sèrie de mòduls es conduiran per separat i 

protegits d’acord amb la normativa vigent. 

· Es limita la caiguda de tensió, per a qualsevol condició de treball, per als 

conductors de CC i de CA en una caiguda de tensió màxima de 1,5%. 

· Tot el cablejat serà de doble aïllament amb tensió mínima d’aïllament 0,6/1kV i 

adequat  per a l’ús a la intempèrie. 

Les rases per al cablejat es realitzaran segons les especificacions següents: 

- Profunditat mínima de 0,7 metres. El cable es col·locarà sobre un llit d’arena 

de 5 cm i es cobrirà amb un altre de 10 cm. 

- S’ubicaran arquetes cada 40 metres de traçat recte de cablejat i en cada canvi 

de direcció. 

- A sobre del cable hi haurà una protecció mecànica i se senyalitzarà 

l’existència de cable a BT.  

 

Taula 5: Canalització utilitzada pels diferents trams 
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El codi de colors utilitzats per a cada circuit serà el següent: 

Colors utilitzats per als circuits de CC 

Protecció Groc-verd 

Negatiu Negre 

Positiu Diferent de negre i groc-verd 

Colors utilitzats per als circuits de CA 

Protecció Groc-verd 

Neutre Blau 

Fase Negre, gris, marró 

 

El cablejat es dividirà en diferents trams: 

- Cablejat entre mòduls. 

- Cablejat entre mòduls i ondulador. 

- Cablejat entre ondulador i Quadre de Maniobra i Protecció Fotovoltaica (QMPFV). 

- Cable entre QMPFV i instal·lació interior existent (QGMP). 

Les seccions utilitzades per cada tram seran les indicades en el capítol de càlculs 

elèctrics. 

En els plànols adjunts es pot veure els detalls dels traçats dels cables i les canalitzacions. 

 

1.6.7. Compliment de ITC-BT 30: Locals mullats 

Es complirà amb les prescripcions de locals mullats (ITC-BT-30) amb els aspectes que 

s’esmenten a continuació: 

- Tots els conductors tindran una tensió assignada de 0,6/1 kV i s’instal·laran 

utilitzant safates conductores a la superfície tant interior com exterior de la nau. 

- Totes les connexions i derivacions es faran a l’interior de caixes i/o quadres 

elèctrics.  

- Els equips de comandament i protecció s’instal·laran en caixes i/o quadres 

elèctrics fora dels considerats locals humits i/o mullats. Aquests tindran el grau 

de protecció adequat contra les projeccions d’aigua. 

 

Taula 6: Codi de colors segons el tipus de cable 
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D’acord amb l’establert a la ITC-BT-22, s’instal·larà un dispositiu de protecció a l’origen 

de cada circuit. Concretament, el traçat de les sèries fotovoltaiques es protegirà amb un 

fusible tant per la part positiva com negativa; a la sortida de l’inversor s’instal·larà una 

protecció tèrmica, diferencial i un sobretensions. 

 

1.6.8. Xarxa de terra 

Es defineix posada a terra com la unió directe de determinades parts d’una 

instal·lació elèctrica amb la presa de terra, permetent el pas a terra dels corrents de 

defecte o descàrregues atmosfèriques. Es defineix com a presa de terra, la unió elèctrica 

entre un conductor i la massa terrestre.  

Aquesta unió es realitza mitjançant elèctrodes soterrats obtenint d’aquesta 

manera una presa de terra amb una resistència que depèn de diversos factors, com la 

superfície dels elèctrodes soterrats, la profunditat de soterrament, la classe del terreny, 

la humitat i temperatura del terreny, etc. 

La posada a terra de la instal·lació es farà de forma que no es vegin alterades les 

condicions de posada a terra de la xarxa de l’empresa distribuïdora, i serà independent 

al neutre del transformador. 

Totes les masses de la instal·lació fotovoltaica, tant de la part de CC, com els 

inversors, com de la part de CA estaran connectats a la presa terra de la instal·lació 

existent, segons la Figura 5 . 

 

 

La secció dels conductors de protecció es dimensionaran segons les 

especificacions de l’ITC-BT-18. Podem considerar la instal·lació com a local humit, ja que 

part de la instal·lació fotovoltaica és exterior i pot veure’s afectada per la pluja o la 

humitat. La tensió de contacte màxima permesa per la Instrucció Tècnica 

Complementària corresponent és de 24 V.  

Figura 5: Distribució de connexions 
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Tenint en compte que s’utilitzaran diferencials de sensibilitat de 500mA, la 

resistència a terra ha de tenir un valor màxim de: 

Ra*Ia<U  Ra<24V/0,5A  R<48Ω 

Considerem que el terreny té una resistivitat de 150Ωm i la terra s’executarà amb 

tres piques de 1,5m de longitud. Segons ITC-BT-18: 

R= ρ/L=150/(3x1,5)=33,33Ω 

En cas de que la presa a terra de la instal·lació existent complís amb els 

requeriments del present projecte, es pot utilitzar i aconseguir una equipotencialitat 

entre tots els elements metàl·lics de l’edifici i les pròpies masses de la instal·lació 

fotovoltaica (panells, estructura, inversors, quadres elèctrics...) 

Els conductors de coure utilitzats seran de Classe II, segons norma UNE 21.022. 

En la taula 7, podem veure les seccions mínimes dels conductor neutres en funció 

de les seccions dels conductor de fase en instal·lacions no soterrades tal i com es 

contempla alhora d’instal·lar el cable de terres a la nostra instal·lació. 

Seccions dels conductors de fase o polars de 

la instal·lació (mm
2
) 

Seccions mínimes dels conductors de 

protecció (mm
2
) 

S < 16 
16< S < 35 

S > 35 

S (*) 
16 
S/2 

(*) Amb un mínim de:  

2,5 mm
2
 si els conductors de protecció no formen part de la canalització d’alimentació i tenen una protecció mecànica  

4 mm2 si els conductors de protecció no formen part de la canalització d’alimentació i no tenen una protecció mecànica  

 

 

Podem dividir la nostra xarxa de terres en tres trams: 

Panells i estructura – Caixa registre de terres 

S’utilitzarà un cable nu de 35 mm2 de Cu. La posada a terra de panells i estructura 

es farà unint els perfils d’alumini verticals amb cable de 6 mm2 fins al cable de 35 mm2 

nu. 

Inversors – Caixa registre de terres. 

S’utilitzarà un cable RZ1-K(AS) 0,6/1 kV de Cu i secció 70 mm2 aïllat de polietilè 

reticulat (XLPE) per la posada a terra. 

 

Caixa registre de terres – Connexió a terres existents de la instal·lació de consum 

S’utilitzarà un cable RZ1-K(AS) 0,6/1 kV de Cu i secció 50 mm2 aïllat de polietilè 

reticulat (XLPE) per la posada a terra. 

 

 

Taula 7: Seccions dels conductors 
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1.6.9. Compliment de l’ITC BT-40 

1.6.9.1. Compliment del capítol 4: condicions de connexió 

- Es complirà amb l’indicat en el punts 4.3.3 de l’ITC BT-40 referent als equips 

de maniobra i mesura en punt de connexió. Les proteccions i les connexions 

de l’interruptor serà precintable, i el dispositiu de maniobra serà accessible al 

generador. 

- Es complirà amb l’indicat en el punt 4.3.4 respecte al control de l’energia 

reactiva. El factor de potència serà superior al 98%. 

1.6.9.2. Compliment del capítol 5: cables de connexió 

Els cables de connexió estan dimensionats per una intensitat no inferior al 125% de la 

màxima intensitat del generador i la cdt (caiguda de tensió) entre el generador i el punt 

de connexió a la instal·lació interior, no serà superior al 1,5% per la intensitat nominal. 

1.6.9.3. Compliment del capítol 6: forma de l’ona 

La tensió generada sinusoidal complirà amb el punt 6 de ITC BT 40. A més, també 

complirà amb la Directiva Europea de Compatibilitat Electromagnètica, segons les 

normes: 

- UNE-EN 61000-3-2 

- UNE-EN 61000-3-12 

- UNE-EN 61000-6-3 

- UNE-EN 61000-6-4 

 S’adjunta fitxa tècnica i certificat del inversor. 

 

1.6.9.4. Compliment del capítol 7: proteccions 

Es disposarà d’un conjunt de proteccions que actuïn sobre l’interruptor de connexió, 

situades en l’origen de la instal·lació interior. Aquestes correspondran a un model 

homologat i hauran d’estar degudament verificades i precintades. 

Les proteccions mínimes a disposar seran les següents: 

- De sobreintensitat, a través de magnetotèrmics. 

- De mínima tensió instantanis, connectats entre les tres fases i neutre i que 

actuïn en un temps inferior a 0,5 s, a partir de que la tensió arribi al 85% del 

seu valor assignat. 
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- De sobretensió, connectat entre fase i neutre, i la seva actuació ha de produir-

se en un temps inferior a 0,5 s, a partir de que la tensió arribi al 110 % del seu 

valor assignat. 

- De màxima i mínima freqüència, connectats entre fases i la seva actuació ha 

de produir-se quan la freqüència sigui inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durant 

més de 5 períodes. 

 

Les normes aplicables als dispositius de protecció convencionals són: 

Producte Norma d’aplicació 

Interruptors automàtics amb capacitat 
de seccionament (a aquests dispositius 

se’ls pot afegir funcions addicionals com 
relés de disparament) 

UNE-EN 60947-2 

Interruptors automàtics (ús domèstic i 
anàleg) 

UNE-EN 60898 

Fusibles UNE-EN 60269-2 
UNE-EN 60269-3 

Dispositius de protecció contra 
sobretensions transitòries 

UNE-EN 61643-11 

Dispositius de protecció contra 
sobretensions transitòries per a ús en 

aplicacions fotovoltaiques 

EN 50539-11 

Dispositius de protecció contra 
sobretensions temporals (ús domèstic i 

anàleg) 

UNE-EN 50550 

Interruptors diferencials UNE-EN 60947-2 

Interruptors diferencials (ús domèstic i 
anàleg) 

UNE-EN 61008 

Interruptors diferencials amb dispositiu 
de protecció contra sobreintensitats 

incorporat (ús domèstic i anàleg) 

UNE-EN 61009 

Interruptors seccionadors i combinats 
fusibles 

UNE-EN 60947-3 

Dispositius de detecció de l’aïllament UNE-EN 61557-8 

Dispositius de rearmament automàtic 
per a interruptors automàtics, AD i ID 

d’ús domèstic i anàleg 

UNE-EN 50557 

 

 

 

 

Taula 8: Dispositius de protecció 
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1.6.9.5. Compliment del capítol 8: instal·lacions de terres 

Amb la finalitat de proporcionar seguretat personal la instal·lació complirà amb el que 

estableix ITC-BT-18.  

La ITC-BT-18 regula les condicions que han de complir les instal·lacions de posada a terra 

amb l’objectiu de garantir la seguretat de les persones i dels béns davant possibles 

contactes elèctrics i sobretensions. Segons la instrucció, s’han de posar a terra les 

masses metàl·liques dels equips elèctrics, les estructures metàl·liques de suport, el 

neutre de les xarxes de distribució i tots aquells elements conductors accessibles que 

puguin presentar tensió en cas de defecte. 

La resistència de terra ha de ser prou baixa per assegurar la protecció de les persones, i 

el valor admissible dependrà tant del sistema de distribució emprat com dels dispositius 

de protecció instal·lats, com ara interruptors diferencials. Els conductors de terra han de 

tenir una secció adequada en funció de la intensitat de defecte que puguin suportar, han 

d’estar protegits mecànicament i contra la corrosió, i s’han d’identificar amb el color 

normalitzat groc-verd. 

Quant als electrodes de terra, la norma permet diferents tipologies com piquetes, 

plaques, anelles o malles, sempre que es garanteixi un contacte correcte amb el terreny 

i una resistència elèctrica adequada. Les connexions entre els elements han de ser 

segures, resistents i accessibles per poder-les inspeccionar i mantenir. 

Finalment, la ITC-BT-18 estableix l’obligació de verificar la continuïtat dels conductors i 

de mesurar la resistència de la presa de terra, tant en el moment de la posada en servei 

de la instal·lació com en les revisions periòdiques que calgui fer posteriorment. 

 

1.6.9.6. Altres disposicions 

- El tècnic director de l’execució de la instal·lació haurà de verificar el 

funcionament correcte del sistema de control i així ho haurà de certificar. 

- El sistema de control haurà de ser segellable per l’empresa distribuïdora per 

garantir que no es puguin alterar les seves condicions de funcionament. 

- El projecte ha de contenir la justificació de la capacitat mecànica per suportar 

la càrrega dels panells fotovoltaics. 

- En les inspeccions periòdiques, l’organisme de control comprovarà l’estat i el 

funcionament correcte de les mesures substitutòries esmentades. 

- L’inversor serà un inversor de connexió a xarxa, per tant mai podrà funcionar 

en illa, de manera que quan es talli el subministrament elèctric de la xarxa,  

l’inversor deixarà de funcionar en el mateix moment. D’aquesta manera es 

podrà utilitzar l’interruptor general de tall de tota la instal·lació de consum 

com a interruptor general de tall de la instal·lació generadora accessible a la 

companyia distribuïdora permanentment. 
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1.6.10.  Sistema de monitorització 

L’ondulador utilitzat està equipat amb un sistema de monitorització que permet 

una comunicació i control en temps real de la instal·lació.  

L’ondulador emmagatzema dades històriques de potència produïda, intensitat de 

treball i tensió. Es pot visualitzar en tot moment  dades significatives com les gràfiques 

de producció, estalvi d’emissió de gasos a l’atmosfera, etc. 

El sistema de comunicació escollit en aquest projecte correspon a la transmissió 

de dades via mòdem. Aquest mòdem proporciona accés remot a l’usuari a través 

d’internet, a tota la informació sobre els paràmetres de funcionament de la instal·lació. 

Inclou també la funció d’avisar a l’usuari en cas d’averia. 

 

 

1.6.11. Pla de l’execució de l’obra 

El pla d’execució previst des del inici fins l’acabament de la instal·lació és de 10 

dies laborables. Com podem veure a la taula 9 amb més detall el pla d’execució de l’obra 

amb les tasques a realitzar: 

 Dia 

Muntatge 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 

Inici instal·lació          

Muntatge estructura          

Muntatge canalitzacions          

Cablejat CC i terres          

Muntatge panells          

Muntatge inversors i quadres elèctrics          

Connexió i posada en marxa          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 9: Planificació del muntatge 
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1.7. RESULTATS 

A partir dels càlculs energètics i de la simulació realitzada amb PVSyst, s’ha estimat una 
producció fotovoltaica anual de 175.110 kWh per a l’ampliació projectada. En aquesta 
simulació s’han tingut en compte les dades de radiació solar, les característiques del 
camp fotovoltaic i les principals pèrdues associades al sistema, com les pèrdues per 
temperatura, ombres, brutícia, cablejat, inversor, degradació i reflectància. 

Pel que fa a l’aprofitament de l’energia generada, l’estudi determina que 
aproximadament un 30 % de la producció anual serà autoconsumida directament, 
equivalent a 52.476 kWh anuals. Aquesta aportació permet cobrir un 24,5 % del consum 
elèctric anual actual de l’usuari, reduint així el consum procedent de la xarxa.  

En relació amb el sistema d’emmagatzematge, els resultats mostren que les bateries 
permeten gestionar una part dels excedents fotovoltaics i adaptar millor l’ús de l’energia 
als períodes de consum i als períodes tarifaris. A nivell econòmic, s’ha estimat un estalvi 
anual de 7.823 € vinculat a la generació fotovoltaica i un benefici ambiental associat a 
una reducció de 13.119 kg de CO₂ anuals.  

 

1.8. CONCLUSIONS 

Després d’haver analitzat de manera detallada el comportament i el rendiment del 

sistema de generació fotovoltaica, es poden extreure diverses conclusions que posen en 

relleu la viabilitat i la justificació tècnica i econòmica d’aquesta instal·lació. 

En primer lloc, mitjançant l’ús de l’eina de simulació PVSyst, s’ha pogut obtenir una 

estimació acurada de la producció anual d’energia elèctrica que generarà la instal·lació. 

Aquesta eina ha permès estudiar el comportament del sistema tenint en compte 

variables com la irradiació solar, la inclinació i orientació de panells, així com les pèrdues 

associades al sistema. Els resultats mostren que la nova ampliació generarà un total de 

175.110 kWh anuals, aportant així una producció constant i estable al llarg de tot l’any, 

encara que amb majors valors durant els mesos d’estiu, com és esperable en aquest 

tipus d’instal·lacions. És important remarcar que aquest estudi s’ha centrat 

exclusivament en l’ampliació projectada, únicament  s’ha tingut en compte la generació 

del sistema ja existent per la gestió de la bateria. 

Pel que fa a l’anàlisi del repartiment mensual d’aquesta producció, s’ha evidenciat que 

els mesos d’abril a agost són els períodes amb una producció més elevada, mentre que 

els mesos d’hivern presenten valors més reduïts. Aquest comportament es correspon 

amb el cicle solar anual i reforça la necessitat de planificar l’autoconsum i l’estratègia 

energètica tenint en compte aquesta variabilitat estacional. 
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D’altra banda, pel que fa a l’autoconsum, l’estudi ha determinat que aproximadament 

un 30% de l’energia generada anualment per la nova ampliació serà aprofitada de 

manera directa per la pròpia activitat del consumidor, representant un total de 52.476 

kWh anuals autoconsumits. Aquesta dada és rellevant ja que permet entendre millor 

quin serà el grau de dependència respecte a la xarxa elèctrica i com es pot optimitzar 

l’ús de l’energia generada per tal de reduir costos energètics. En termes relatius, la 

instal·lació fotovoltaica permetrà cobrir un 24,5% del consum elèctric total anual 

ascendeix a 214.220 kWh. 

La incorporació del sistema d’emmagatzematge permet millorar la gestió de l’energia 

generada i augmentar la flexibilitat de la instal·lació, especialment en aquells moments 

en què la producció fotovoltaica no coincideix amb la demanda. Segons el balanç 

energètic realitzat, la bateria permetria acumular 72.851 kWh anuals dels excedents 

fotovoltaics generats, fet que representa aproximadament un 37% de l’energia sobrant. 

Tot i disposar d’una capacitat d’emmagatzematge de 269 kWh, encara existeix una part 

important dels excedents que no pot ser aprofitada directament, fet que evidencia tant 

la millora aportada pel sistema com les seves limitacions. Per aquest motiu, aquesta 

solució s’ha de valorar no només en termes d’estalvi immediat, sinó també d’eficiència 

energètica, autonomia i capacitat de gestió del conjunt de la instal·lació.  

Des del punt de vista econòmic, l’estudi s’ha desenvolupat dins del context d’una tarifa 

3.0TD amb una potència contractada de 100 kW. Els resultats obtinguts indiquen que la 

instal·lació permetrà assolir un estalvi econòmic anual estimat de 7.823 € en el cost de 

l’energia, al qual cal afegir l’impacte positiu derivat de la reducció del consum procedent 

de la xarxa i de la gestió energètica del sistema. Aquest valor reforça la justificació 

econòmica del projecte, tot i que també evidencia que la inversió inicial requereix un 

horitzó temporal ampli per ser recuperada. 

En aquest sentit, el càlcul del període de retorn simple de la inversió indica que el 

projecte presenta un “payback” aproximat de 29,7 anys, considerant una inversió inicial 

de 232.320 € i l’estalvi anual previst durant el primer any. Aquest resultat mostra que la 

recuperació de la inversió és elevada si només es consideren els estalvis directes 

generats per l’autoconsum. No obstant això, cal tenir en compte que aquest càlcul és 

conservador, ja que no incorpora possibles subvencions, variacions futures del preu de 

l’energia, canvis en els patrons de consum, beneficis fiscals o altres mecanismes que 

podrien millorar la rendibilitat real del projecte. 

A nivell ambiental, la instal·lació projectada comportarà una reducció anual estimada de 

13.119 kg de CO2, fet que reforça el valor del projecte des d’una perspectiva de 

sostenibilitat. Aquesta reducció d’emissions posa de manifest que la implementació 

d’energia fotovoltaica en entorns industrials no només contribueix a reduir costos 

energètics, sinó que també ajuda a disminuir l’impacte ambiental associat a l’activitat 

productiva. 
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Cal remarcar, però, que els resultats obtinguts estan condicionats per les dades de 

partida i les hipòtesis considerades durant el desenvolupament del treball. L’estudi no 

inclou la construcció física de la instal·lació, el manteniment a llarg termini ni una anàlisi 

exhaustiva de l’impacte ambiental més enllà de la reducció d’emissions de CO2 associada 

a la generació fotovoltaica. Per aquest motiu, futures línies d’estudi podrien aprofundir 

en aquests aspectes. 

Aquest conjunt de dades posa de manifest que l’ampliació projectada contribuirà 

significativament a reduir el consum energètic extern, millorant així l’eficiència 

energètica de la instal·lació i afavorint una disminució directa de la factura elèctrica. A 

més, l’ús d’energia renovable redueix l’impacte ambiental associat a l’activitat, 

promovent un model energètic més sostenible i responsable. 

A nivell personal i formatiu, aquest projecte ha estat una oportunitat excel·lent per 

entendre amb més profunditat el funcionament real d’un projecte d’aquestes 

característiques. He tingut la possibilitat de resoldre dubtes amb professionals del 

sector, cosa que m’ha aportat una perspectiva molt més clara sobre com es dimensiona, 

es planifica i es desenvolupa una instal·lació fotovoltaica d’aquesta envergadura. Aquest 

contacte directe amb l’experiència pràctica del món laboral m’ha ajudat a entendre 

millor la realitat tècnica i econòmica que hi ha darrere d’aquest tipus de projectes. 

Així mateix, he pogut aprofundir en l’ús de programes específics com PVSyst i AutoCAD, 

eines imprescindibles en l’àmbit de les energies renovables i l’enginyeria, que m’han 

permès consolidar coneixements tècnics que difícilment es podrien assolir només de la 

teoria. Aquests programes han estat essencials tant per la part de càlcul i simulació com 

per a la redacció i planificació del projecte a nivell gràfic i tècnic. 

D’altra banda, aquest treball m’ha fet més conscient del nivell logístic que implica dur a 

terme un projecte d’aquesta magnitud: des de la coordinació dels diferents agents 

implicats fins a la gestió del subministrament de materials, terminis d’execució, 

tramitacions administratives, i la integració d’aquests sistemes dins d’instal·lacions 

preexistents. Tot plegat m’ha permès entendre la importància de la planificació, 

l’organització i la presa de decisions dins d’un procés complex com aquest. 

En definitiva, puc afirmar que la realització d’aquest tipus de treballs contribueixen de 

manera molt significativa al desenvolupament professional de l’alumnat. No només 

perquè permet posar en pràctica els coneixements adquirits durant la formació, sinó 

també perquè ofereix una visió real i aplicada del sector energètic, fomenta l’esperit 

crític, la capacitat d’anàlisi, la resolució de problemes i, especialment, ajuda a 

desenvolupar competències pràctiques que són fonamentals per afrontar amb garanties 

la incorporació al mercat laboral actual, especialment en un sector tan dinàmic i 

estratègic com el de les energies renovables. 

 

 



DISSENY D’UNA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER  
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL 

 
 

47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ANNEX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISSENY D’UNA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER  
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL 

 
 

48 
 

 

2.1. CÀLCULS ENERGÈTICS 

 

2.1.1. Introducció 

En aquest apartat s’estudiarà el disseny de la instal·lació, comprovant com els 

principals paràmetres energètics de l’emplaçament escollit influeixen sobre el 

rendiment, la rendibilitat i el medi ambient. 

El càlcul de l’energia produïda pel sistema fotovoltaic s’ha efectuat seguint les 

indicacions del Plec de Condicions Tècniques  de Instal·lacions Connectades a la Xarxa 

de l’IDAE i el programa de càlcul PVSYST. Aquest software realitza simulacions de 

funcionament de sistemes fotovoltaics, simulant la radiació incident i les diferents 

components del sistema.  

Per a estimar l’energia autoconsumida, s’ha pres en consideració l’històric de 

factures elèctriques de l’usuari. 

 

2.1.2. Dades de radiació solar 

Les dades de radiació solar s’han obtingut a partir de les dades presents en el 

Centre d’Investigació Conjunta de la Comissió Europea o Joint Research Center (JRC), 

que reuneix dades a través del Photovoltaic Geographical Information (PVGIS). 

Concretament, aquesta base de dades  s’anomena Climate SAF-PVGIS (Satellite 

Application Facility on Climate Monitoring). Aquesta base de dades conté les dades de 

la versió antiga (Classic PVGIS), que s’obtenien interpolant les dades d’estacions 

meteorològiques, i dades recollides dotze anys (1998-2010) amb satèl·lits  

meteorològics, Meteosat 5-7 (1998-2006) i Meteosat MSG (2006-2010). 

 

2.1.3. Estimació de la producció fotovoltaica amb PVSYST  

El càlcul de la energia produïda pel sistema fotovoltaic s’ha fet amb el programa 

PVSYST 7.4. Aquest software s’utilitza per la simulació, dimensionament i anàlisi del 

comportament de sistemes fotovoltaics, tant en instal·lacions connectades a xarxa com 

aïllades. Aquesta eina resulta essencial en l’àmbit del disseny i desenvolupament de 

projectes fotovoltaics, ja que permet estimar amb precisió la producció energètica anual 

d’una instal·lació a partir de dades climàtiques reals, característiques dels mòduls i 

inversors, orientació i inclinació de les plaques, així com possibles pèrdues associades al 

sistema. Gràcies a la seva capacitat de generar informes detallats, PVSYST facilita la 

justificació tècnica del projecte. 
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2.1.4. Pèrdues energètiques 

2.1.4.1. Pèrdues per dispersió de potència (A) 

Dada facilitada pel fabricant, aquest garanteix una potència nominal per al panell 

fotovoltaic que oscil·la dins d’un rang P±3%. 

2.1.4.2. Pèrdues per temperatura (B) 

Les pèrdues de temperatura s’han calculat amb les dades de temperatura mitjana 

mensual obtinguda de: 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑜𝑛𝑐 − 20ºC) 

𝐿𝑡𝑒𝑚 = 𝑔 𝑥 (𝑇𝑐 − 25) 

On: 
g= Coeficient de temperatura de la potència, en. Aquest valor ve donat pel 

fabricant de la placa 

Tc= Temperatura de treball mensual de les plaques fotovoltaiques, en ºC. 

Tamb= Temperatura ambient mitjana mensual de l’emplaçament on se situa la 

planta solar fotovoltaica, en ºC.  

Tonc= Temperatura d’operació nominal del mòdul. Temperatura present en les 

cèl·lules solars quan es sotmet la placa a una irradiació de 800 W/m2, amb un espectre 

AM 1.5, una temperatura ambient de 20 ºC i una velocitat del vent d’1 m/s. Aquesta 

dada serà subministrada pel fabricant, sent el valor de TONC= 45 ºC.  

 

2.1.4.3. Pèrdues per brutícia dels mòduls fotovoltaics (C) 

Les pèrdues per brutícia o degradació dels mòduls tenen el seu origen per la 

disminució de potència rebuda en el generador fotovoltaic degut a l’acumulació de 

partícules de pols a sobre d’aquest. En aquest cas les pèrdues estimades seran d’un 3%. 

2.1.4.4. Pèrdues a l’inversor (D) 

Segons les dades del fabricant el rendiment de l’inversor és del 98,5 %, per tant es 

consideraran unes pèrdues a l’inversor del 1,50 %.  
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2.1.4.5. Pèrdues per ombres (E) 

Per al càlcul de les ombres que es produeixen sobre el generador fotovoltaic, 

s’utilitzarà un mètode càlcul que consisteix en la comparació del perfil d’obstacles que 

afecta a la superfície d’estudi amb el diagrama de trajectòries del sol indicat en el Plec 

de Condicions Tècniques. 

Per obtenir el perfil d’obstacles s’han de localitzar els principals obstacles que 

afecten  a la superfície ( les seves coordenades de posició azimut i d’elevació).  

En el cas d’aquesta instal·lació, l’únic obstacle ha tenir en compte serà la fila de 

mòduls anterior al mòdul a estudi, per tant, es dissenya la instal·lació de manera que 

cap de les ombres d’una fila de mòduls afecti a la fila  posterior.  

Cal remarcar, que el Plec de Condicions Tècniques d’Instal·lacions solars 

fotovoltaiques Connectades a Xarxa de l’IDAE diu que el rang de valors d’aquest factor 

pot anar del mínim, estipulat en el 0 %, fins al màxim, que correspon al 10 % (segons el 

tipus d’instal·lació que pertoca): 

 

 Orientació i inclinació Ombres Total 

General 10 % 10 % 15 % 

Superposició 20 % 15 % 30% 

Integració 
arquitectònica 

40 % 20 % 50 % 

 

Segons la distribució de mòduls (veure plànols adjunts), podem assegurar que cap 

fila de mòduls crearà ombres a sobre de la posterior, per tant les pèrdues per ombres 

seran 0 %. 

 

2.1.4.6. Pèrdues per degradació fotònica (F) 

Es poden considerar les pèrdues per degradació fotònica d’un 1 %. 

 

2.1.4.7. Pèrdues per cablejat (G) 

Segons el Plec de Condicions Tècniques de l’IDAE, les pèrdues en el cablejat de CA, 

serà com a màxim del 1,5 %, mentre que en CC serà com a màxim de l’1,5 %. Per realitzar 

l’estudi, agafem el cas més desfavorable, per tant, podem considerar unes pèrdues per 

cablejat de l’1,5 %. 

 

 

 

Taula 10: Valors i rangs deguts a l’ombra 
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2.1.4.8. Pèrdues per reflectància (H) 

Es consideren unes pèrdues per reflectància angular i espectral del 2,20 %. 

 

2.1.4.9. Concepte de Performance Ratio 

El factor de rendiment total o Performance Ratio (PR), és l’eficiència de la instal·lació 

solar en condicions reals de treball, que té en compte els diferents tipus de pèrdues 

enumerades anteriorment.  

PR=(1-A)x(1-B)x(1-C)x(1-D)x(1-E)x(1-F)x(1-G)x(1-H) 
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2.1.5. Pèrdues energètiques calculades amb PVSYST 

En aquest informe hi apareixen dades sobre la radiació solar disponible, les pèrdues del 

sistema, la configuració dels mòduls i inversors, així com l’orientació i inclinació de les 

plaques. A més, s’hi inclouen simulacions de la producció energètica anual i mensual, 

gràfics comparatius i paràmetres tècnics que permeten valorar la viabilitat i l’eficiència 

del projecte. 
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2.2. CÀLCULS ELÈCTRICS 

2.2.1. Disseny de les línies de distribució 

En el present apartat es realitza la descripció dels elements que componen la 

instal·lació elèctrica en B.T., la justificació dels càlculs realitzats i seccions mínimes 

donades als components de tota la instal·lació per sol·licitar als organismes 

corresponents la seva inspecció i posterior posada en marxa. 

En un projecte com aquest, el correcte dimensionat del cablejat és un factor clau 

en el disseny de la instal·lació. Per una banda influeix en el pressupost i per l’altra es 

maximitza la seva eficiència. 

El REBT limita les pèrdues entre els diferents trams de la instal·lació. En funció 

d’aquests valors màxims i de les característiques específiques de la instal·lació, es 

determinarà la secció òptima de cadascun dels trams dels conductors. 

Els diferents trams de cablejat en que dividirem la instal·lació serà: 

- CC-Cablejat entre mòduls. 

- CC-Cablejat entre mòduls i onduladors. 

- CA-Cablejat entre onduladors i caixa de protecció CA.(QMPFV) 

- QMPFV CA-QGMP existent instal·lació interior de consum 

La instal·lació està formada per un total de 265 panells solars fotovoltaics de 500 W 

pic distribuïts sobre la coberta d’una nau existent. El repartiment òptim del total dels 

generadors solars, format per 1 inversor 110 kW està situat centralitzat i pròxim al 

quadre general de la instal·lació interior de consum on es realitza la connexió segons 

plànols, essent la potència total de la instal·lació de 110 kW nominals i la potència pic 

de 132,5 kWp. 

Entre els panells i l’inversor, s’interposa una caixa de protecció de CC que es troba 

inclosa dins de l’inversor, i entre l’inversor i la connexió a la xarxa interior de BT de 

consum, s’interposa la caixa de protecció de CA. Aquestes proteccions se situaran 

segons plànols. 

L’elecció del cable es basarà en dos criteris: el criteri de caiguda de tensió, i el criteri 

tèrmic. 
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2.2.1.1. Caiguda de tensió 

Les pèrdues que es donen en els conductors depenen de la seva longitud, la seva secció, 

de la potència que circula a través d’ells i de la tensió a la que estan sotmesos. 

La intensitat que circula pels conductors és el factor determinant per al seu correcte 

dimensionat seguint el criteri tèrmic. 

 

- Corrent continu: 

La caiguda de tensió ∆𝑈 que es produeix en una línia amb corrent continu menystenint 

la inducció de la línia i essent coneguda la potència, ve donada per la següent expressió: 

∆𝑈 =
2 × 𝑃 × 𝐿

𝐶 × 𝑆 × 𝑈
 

𝐼 =
𝑃

𝑈
 

On: P=Potència nominal (W) 

 U=Tensió nominal en el camp fotovoltaic (V) 

I=Intensitat de curtcircuit dels panells (A) 

 L=Longitud de la línia (m) 

 S=Secció del conductor (mm2) 

 C=conductivitat de l’element que forma el conductor, en aquest cas serà coure i 

la seva conductivitat depèn de la temperatura: -(0,0006*T2)-(0,1086*T)+58,4 𝛺/mm2 

 

Sabent que la caiguda de tensió màxima no pot ser superior a 1,5% (les cdt poden ser 

variables, però la suma de tots els trams de continua no pot superar aquest valor de 

1,5%),agafant com a conductivitat del coure 56 𝛺/mm2 a temperatura ambient, 

s’obtenen les diferents seccions dels cablejats per cada tram.  

Donat que amb aquesta expressió obtenim la secció mínima del cable per evitar que les 

pèrdues superin els límits permesos, sempre sobredimensionarem la secció fins la 

primera mida normalitzada superior, adaptant-nos d’aquesta manera a les 

recomanades pels fabricants. 
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-  Corrent altern: 

La caiguda de tensió ∆𝑈 que es produeix en una línia amb corrent altern menystenint la 

inducció de la línia i essent coneguda la potència, ve donada per la següent expressió: 

 Per trifàsic: 

∆𝑈 =
𝑃 × 𝐿

𝐶 × 𝑆 × 𝑈
 

𝐼 =
𝑃

cos 𝜑 × √3 × 𝑈
 

 Per monofàsic: 

∆𝑈 =
2 × 𝑃 × 𝐿

𝐶 × 𝑆 × 𝑈
 

𝐼 =
𝑃

cos 𝜑 × 𝑈
 

   

On: P=Potència nominal (W) 

U=Tensió nominal en xarxa (230/400V) 

I= Intensitat (A) 

L=Longitud de la línia (m) 

S=Secció del conductor (mm2) 

cos  φ= Factor potència 1 

C=conductivitat de l’element que forma el conductor, en aquest cas serà coure i 

la conductivitat depèn de temperatura: -(0,0006*T2)-(0,1086*T)+58,4 𝛺/mm2 

 

Sabent que la caiguda de tensió màxima no pot ser superior a 1,5 % i agafant com a 

conductivitat del coure 56 𝛺/mm2 a temperatura ambient, s’obtenen les diferents 

seccions dels cablejats per cada tram.  
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2.2.1.2. Comprovació tèrmica 

La secció dels conductors complirà, a més del criteri de caigudes de tensió exposat 

anteriorment, amb el criteri tèrmic. Aquest criteri prové de l’efecte Joule, doncs 

l’emissió de calor ha de ser inferior a la suportada pel cable.  

Tal i com es mostra a continuació, tots els trams compleixen les condicions del 

Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, ja que la intensitat que circula pels cables, 

majorada un 25% (segons ITC 40 del REBT) no supera les màximes admissibles, un cop 

aplicats els coeficients de reducció indicats en el reglament. 

Les intensitats màximes admissibles dels conductors en les instal·lacions interiors 

o receptores, queden definides a la figura 6 (taula 1 ITC-BT19 del REBT) per a una 

temperatura ambient de l’aire de 40 ºC: 

 

 

 

 

Figura 6: Intensitats admissibles 
Font: ITC-BT19 del REBT 
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Existeixen uns valors de correcció que depenen de la temperatura ambient, 

l’agrupació de cables, resistivitat tèrmica del terreny, profunditat de soterrament, etc.  

 

2.2.1.3. Càlcul i dimensionat dels conductors  

A partir de les fórmules i consideracions aplicades anteriorment es defineixen les 

següents taules 11 i 12, on s’especifiquen tots els valors de les seccions i caigudes de 

tensió de cada tram, i les comprovacions per criteri tèrmic. Respecte al sistema de 

canalitzacions, es complirà amb l’ITC-BT-21.  
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Taula 11: Valors i càlculs sobre l’inversor (part DC) 
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Taula 12: Valors i càlculs sobre l’inversor (part AC) 



DISSENY D’UNA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER  
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL 

 
 

65 
 

El cablejat de la instal·lació es conduirà a través de tubs corrugats flexibles i safates de 

PVC llises amb tapa. La canalització UNEX instal·lada sobre paret disposa de protecció 

IP4X permetent conductors aïllats de tensió assignada 450/750 V. L’espai lliure de les 

safates serà superior a l’espai ocupat pels cables elèctrics. Tots els circuits que es trobin 

en contacte han d’estar aïllats per la tensió assignada més alta, és a dir, els cables solars 

amb tensió d’aïllament 0,6/1 kV no poden conduir-se amb cables 450/750 V ja que la 

tensió màxima assignada és de 1.000 V. 

Per a calcular el factor de correcció sobre la intensitat admissible dels cables solars que 

es troben a la coberta s’haurà de tenir en compte l’escalfament de la superfície dels 

cables amb relació a la temperatura ambient. En aquests casos s’aplica el factor de 

correcció de 0,9 o inferior tal i com recomana la norma UNE 211.435. 

Cal diferenciar els cables termoplàstics dels termoestables. La diferència recau en la 

temperatura que pot suportar el seu aïllament i no en funció de la composició. D’aquesta 

manera si un cable suporta 70ºC serà termoplàstic i es buscarà la seva intensitat màxima 

admissible com a PVC tot i que el seu aïllament no en contingui. No obstant, s’utilitzaran 

sempre cables termoestables.  

Els cables no actius com el neutre i el terres no es tenen en compte a l’hora d’aplicar els 

factors de correcció per agrupament de circuits.  

Els trams a tenir en compte i que s’han procedit a calcular segons allò que disposa la ITC-

19 del Reglament Electrotècnic per a Baixa Tensió són els següents: 

 

Cables que uneixen els panells per formar les sèries; de 4 mm2: 

Consisteixen en cables aeris de 4 mm2 classificats amb el tipus d’instal·lació Aèrea: 

Iadm = 44 A 

En aquest cas, cal aplicar el factor de correcció de 0,9 per exposició directa a la radiació 

solar. 

Amb una temperatura ambient de 50 ºC i aïllament XLPE el factor per temperatura per 

cables no enterrats és de 0,9. 

No hi ha presència de circuits que puguin provocar agrupacions de cables.  

Factor de correcció: 0,9x0,9=0,81 

La intensitat admissible corregida serà, doncs, de 35,64 A sent superior als 17,41 A 

d’intensitat de càlcul majorada. 
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Tram de cables solars des de coberta fins a interior de la nau als inversors; de 6 mm2: 

Cables solars en bandeja tipus rejiband de 60x200mm des de coberta fins a inversors 

equipats amb fusibles. La temperatura màxima del conductor correspon a 120 ºC.  

Tipus d’instal·lació: E 2xXLPE (cables unipolars de coure no enterrats de 6 mm2). 

Iadm = 57 A 

Aplicació del factor de correcció de 0,9 per exposició directa a la radiació solar en el tram 

més desfavorable, és a dir, a la coberta.   

Amb una temperatura ambient de 50 ºC i aïllament XLPE el factor per temperatura per 

cables no enterrats és de 0,9. 

Tenint en compte que es disposaran 4 circuits, el factor a aplicar per agrupament de 

circuits correspon a 0,75.  

Es té en compte que es disposaran 2 capes, el factor a aplicar per agrupament de circuits 

correspon a 0,8. 

El factor F final serà: 

Factor de correcció: 0,90x0,90x0,75x0,8=0,49 

La intensitat admissible corregida serà, doncs, de 27,70 A sent superior als 17,41 A 

d’intensitat de càlcul majorada de les sèries solars. 

 

Tram de cables de corrent altern de la sortida dels inversors fins al quadre de maniobra 

i protecció fotovoltaica i a quadre general de maniobra i protecció de consum; cables 

unipolars de 3x1x70mm2 Cu + N i TT 35 mm2 Cu per INVERSORS de 100kWn: 

Cables en safata de plàstic tipus Unex de 100x200mm. A la canalització s’hi ubiquen tres 

cables unipolars de 70 mm2 Cu corresponents a les fases del inversor, més dos cables 

unipolars de 35 mm2 Cu corresponents a neutre i terres. Aquests cables van des del 

quadre general de fotovoltaica al quadre general de maniobra i protecció de consum. 

Addicionalment, la tensió d’aïllament tant dels cables de corrent continu com la dels 

cables de corrent altern és de 0,6/1 kV assegurant que tots els circuits estan aïllats per 

la tensió assignada més alta. 

Tipus d’instal·lació: F 3xXLPE (cable unipolar de coure no enterrat de 70 mm2). 

Iadm = 243 A  

Amb una temperatura ambient de 50 ºC i aïllament XLPE el factor per temperatura per 

cables no enterrats és de 0,9. 

La intensitat admissible corregida serà, doncs, de 218,70 A sent superior als 180,42 A 

d’intensitat de càlcul majorada. 
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Tram de cables de corrent altern des del quadre general de fotovoltaica 1 al quadre 

general de maniobra i protecció de consum; cables unipolars de (3x1x70) mm2 Cu + N i 

TT 35 mm2 Cu per la connexió de 100kWn: 

Cables en safata de plàstic tipus Unex de 100x200mm. A la canalització s’hi ubiquen tres 

cables unipolars de 70 mm2 Cu corresponents a les fases del inversor, més dos cables 

unipolars de 35 mm2 Cu corresponents a neutre i terres. Aquests cables van des del 

quadre general de fotovoltaica al quadre general de maniobra i protecció de consum. 

Addicionalment, la tensió d’aïllament tant dels cables de corrent continu com la dels 

cables de corrent altern és de 0,6/1 kV assegurant que tots els circuits estan aïllats per 

la tensió assignada més alta. 

Tipus d’instal·lació: F 3xXLPE (cable unipolar de coure no enterrat de 70 mm2). 

Iadm = 243 A  

Amb una temperatura ambient de 50 ºC i aïllament XLPE el factor per temperatura per 

cables no enterrats és de 0,9. 

La intensitat admissible corregida serà, doncs, de 218,70 A sent superior als 180,42 A 

d’intensitat de càlcul majorada. 
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2.2.2. Proteccions 

2.2.2.1. Generalitats 

Curtcircuits i sobrecàrregues (ITC-BT-22): el curtcircuit és un punt de treball no perillós 

per al generador fotovoltaic, ja que la corrent està limitada a un valor molt proper a la 

màxima d’operació normal del mateix. El curtcircuit pot, no obstant, ésser perjudicial 

per a l’ondulador. Com a mitjà de protecció s’inclouen fusibles de tipus gG normalitzats 

segons EN 60269 en cada pol, que actuen també  de protecció contra sobrecàrregues, 

com es comenta a continuació. 

Per a les persones és perillosa la realització o eliminació d’un curtcircuit franc en el camp 

generador, pot passar ràpidament del circuit obert al curtcircuit, el que produeix un 

elevat arc elèctric, per la variació brusca del corrent. Com a mesura de protecció per a 

les persones en front aquest cas es realitzarà la conducció separada del positiu i del 

negatiu. Així s’evita la realització o eliminació accidental d’un curtcircuit produït per 

danys en l’aïllament del cable.  

Tot i que l’ondulador obliga a treballar el generador fotovoltaic fora del seu punt de 

màxima potència quan la potència d’entrada és excessiva, el fusible introduït en el 

sistema en cada pol serveix de protecció contra sobrecàrregues i, addicionalment, 

facilita les tasques de manteniment. Per què acompleixi aquesta funció, cal acomplir la 

següent condició, general per a qualsevol dispositiu: 

Curtcircuits 

Perquè la línia quedi protegida d’un curtcircuit, el poder de tall de la protecció ha de ser 

major que la intensitat màxima de curtcircuit: 

Icu >= Icc màx 

A més, la protecció ha de ser capaç de disparar en un temps menor al temps que tarden 

els aïllaments del conductor en fer-se malbé per la elevada temperatura. Això ha de 

succeir tant en cas de curtcircuit màxim, com en el cas de curtcircuit mínim: 

Per Icc màx: Tp CC màx < Tcable CC màx 

Per Icc min: Tp CC mín < Tcable CC mín 

Estant presentades en la taula de comprovacions de la següent manera: 

- Icu = Intensitat de tall últim del dispositiu 

- Ics = Intensitat de tall en servei. Es recomana que superi la Icc en 

proteccions instal·lades en escomesa del circuit. 

- Tp = Temps de dispar del dispositiu a la intensitat de curtcircuit. 

- Tcable = Valor de temps admissible pels aïllaments del cable a la intensitat 

de curtcircuit. 
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Sobrecarrega 

Perquè la línia quedi protegida de sobrecarregues, la protecció ha de complir 

simultàniament les següents condicions:   

Ius<=In<=Iz cable 

Itc<=1,45 · Iz cable 

Estant presentades en la taula de comprovacions de la següent manera: 

- Ius = Intensitat d'ús prevista en el circuit. 

- In = Intensitat nominal del fusible o magnetotèrmic. 

- Iz = Intensitat admissible del conductor o del cable. 

- Itc = Intensitat de dispar del dispositiu a temps convencional. Prenent com 

a valors pràctics: 

- A la intensitat de funcionament en el temps convencional, per als interruptors 

automàtics (1,45 In com a màxim). 

- A la intensitat de fusió en el temps convencional, per als fusibles gG (1,6 In). 

Contactes directes i indirectes (ITC-BT-24): El generador fotovoltaic es connectarà en 

mode flotant, proporcionant nivells de protecció adequats enfront de contacte directe i 

indirecte, sempre que la resistència d'aïllament de la part de contínua es mantingui per 

damunt d'uns nivells de seguretat i no succeeixi un primer defecte a masses o a terra. 

En aquest últim cas, es genera una situació de risc, que es soluciona per mitjà de: 

 

- L’aïllament classe II dels mòduls fotovoltaics, cables i caixes de connexió. 

Aquestes últimes, comptaran a més amb clau i estaran dotades de senyals de 

perill elèctric.  

- Controlador permanent d'aïllament, integrat en l'ondulador, que detecti 

l'aparició d'una primera fallada, quan la resistència d'aïllament sigui inferior al 

valor següent: 

 

 

on VG,MAX és la tensió corresponent al generador en circuit obert operant a baixa 

temperatura, que correspon al 125 % de la tensió de circuit obert en condicions 

estàndard. Aquesta tensió és la major que pot arribar al generador fotovoltaic, de 

manera que constitueix la condició de major perill elèctric. 

1000)(40)( ,, −= VxVR MAXGMINISO
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Amb aquesta condició es garanteix que el corrent de defecte sigui inferior a 30 mA, que 

marca el llindar de risc elèctric per a les persones. 

L’ondulador detindrà el seu funcionament i s’activarà una alarma visual en l’equip. 

Totes les parts actives de la instal·lació tindran recobriment aïllant adequat, de 

característiques perdurables en el temps, i capaç de limitar la corrent de contacte a 

valors inferior a 1 mA. 

Les connexions es faran a l’interior de caixes de material aïllant amb tapa aïllant, que 

compliran la mateixa limitació. Els conductors s’uniran sempre amb regletes de cargol 

de pressió, de forma que s’asseguri la immobilitat i subjecció de la connexió. 

Els quadres es formaran amb mòdul de doble aïllament. 

 Les presses de corrent seran de tipus homologat i compliran les normes 

tècniques de seguretat aplicables. 

 Totes les línies es troben protegides al seu origen per un interruptor diferencial 

de dispar per intensitat de defecte, que serà propi de cada línia o compartit amb d’altres. 

La sensibilitat dels interruptors diferencials serà la que s’indica a l’esquema unifilar, de 

forma que, en cas de contacte entre masses actives i masses de la instal·lació, aquesta 

es desconnecti si la tensió de la massa consumida supera els valors de llindar perillós, 

segons la ITC-BT-24 (24 V en locals humits i 50V en locals normals). 

Aquests interruptors provocaran l’obertura automàtica de la instal·lació interior quan la 

suma vectorial de les intensitats que travessen els extrems de l’aparell aconsegueixi un 

valor determinat (sensibilitat). 

Per una sensibilitat de 0,5 A, la resistència màxima serà de: 

R =
24 V

Is
=

24 V

0,5
= 48 Ohms 

 Essent: 

 Is = Valor de la sensibilitat de l’interruptor en ampers. 

Com que s’exigeix que la resistència a terra no sigui superior a 80 Ohms, els diferencials 

han de garantir una protecció superior a la que s’exigeix. 

 R = Resistència de terra en Ohms. 

Is = Sensibilitat en ampers. 

V = Tensió de servei en volts. 

50 V = Tensió màxima de defecte en locals no conductors, i 24 V. en local o emplaçament 

conductor (ITC-BT-18). 
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El valor de la resistència a terra es comprovarà posteriorment, al finalitzar la instal·lació, 

augmentant-ne el nombre de piques en cas necessari. 

Sobretensions (ITC-BT-23): es poden originar sobretensions d’origen atmosfèric de 

certa importància. Per aquest motiu, es protegirà l’entrada de CA de l’ondulador 

mitjançant dispositius de protecció classe II/tipus 2  de 4 pols (3P+N), intensitat nominal 

de descàrrega (8/20)(L-N) de 20 kA , intensitat màxima de descàrrega (8/20)(L-N) de 40 

kA, temps de resposta (l-N)  de 25 ns, nivell de protecció en tensió (L-N) de 1, 3 kV. 

Fallides a terra: la instal·lació comptarà amb protecció diferencial de 300 mA de 

sensibilitat en la part CA, per tal de protegir de derivacions aquest circuit. Amb l’objectiu 

que només actuï per fallides a terra, serà d’un corrent assignat superior al del 

magnetotèrmic de protecció.  

Protecció de la qualitat del subministrament: en la ITC-BT-40 es recullen algunes 

especificacions relacionades amb la qualitat de l’energia injectada a la xarxa en 

instal·lacions generadores, que s’especifiquen amb més detall en el RD 1663-2000. De 

manera que la instal·lació comptarà amb: 

• Interruptor automàtic de la interconnexió, per a la desconnexió-connexió 

automàtica de la instal·lació fotovoltaica en cas de pèrdua de tensió o freqüència 

de la xarxa, conjuntament amb un relé d’enclavament. Els valors d’actuació per 

a màxima i mínima freqüència, màxima i mínima tensió seran de 50,5 Hz, 48 Hz, 

1,1 x Um i 0,85 x Um, respectivament. El rearmament del sistema de commutació 

i, per tant, de la connexió amb la xarxa de baixa tensió de la instal·lació 

fotovoltaica serà automàtic, una vegada s’hagi restablert la tensió de la xarxa per 

l’empresa distribuïdora. Estan integrades en l’equip ondulador les funcions de 

protecció de màxima i mínima tensió i de màxima i mínima freqüència, de 

manera que les maniobres automàtiques de desconnexió-connexió seran 

realitzades per aquest. Les funcions seran realitzades mitjançant un contactor el 

rearmament del qual serà automàtic, una vegada es restableixin les condicions 

normals de subministrament de la xarxa. El contactor, governat normalment per 

l’ondulador, podrà ésser activat manualment. L’estat del contactor («on/off»), 

s’haurà de senyalitzar amb claredat en el frontal de l’equip, en un lloc destacat. 

Al no disposar l’ondulador seleccionat d’interruptor on/off, aquesta tasca la 

realitzarà el magnetotèrmic accessible de la instal·lació, que s’instal·larà vora 

l’ondulador. 

Per a emprar les proteccions per a la interconnexió de màxima i mínima freqüència i de 

màxima i mínima tensió incloses en l’ondulador, el fabricant certifica: 

1. Els valors de tara de tensió. 

2. Els valors de tara de freqüència. 

3. El tipus i característiques d’equip utilitzat internament per a la detecció d’errades 

(model, marca, calibratge, etc.). 
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4. Que l’ondulador ha superat les proves corresponents en quan als límits establerts de 

tensió i freqüència. 

D’acord amb la disposició final segona del Real Decret, mentrestant no s’hagin dictat les 

instruccions tècniques per les que s’estableix el procediment per a realitzar les 

mencionades proves, s’acceptaran a tots els efectes els procediments establerts i els 

certificats realitzats pels propis fabricants dels equips. 

En cas que les funcions de protecció siguin realitzades per un programa de «software» 

de control d’operacions, els precintes físics seran substituïts per certificacions del 

fabricant de l’ondulador, en les que es mencioni explícitament que l’esmentat programa 

no és accessible per a l’usuari de la instal·lació. 

S’adjunta en l’apartat de garanties i certificats tots aquests documents. 

• Funcionament en illa: l’interruptor automàtic de la interconnexió impedeix 

aquest funcionament, perillós per al personal de la CED (companyia elèctrica 

distribuïdora). 

 

2.2.2.2. Proteccions de CC 

En la protecció del fusible gG, es compleix que Itc=1,6·In (intensitat fusible) 

Ib=I màxima mòduls= 13,93 A 

Iz=Intensitat admissible del cablejat aplicant el factor de correcció=35,64 A 

Itc=1,6.In 

Per tant s’ha de complir que: 

Strings  

13,93≤In≤35,64 →   S’instal·laran connectors MC4 amb fusibles interns de 20 A i 

1500 V. Un fusible pel positiu de cada sèrie.  

Es comprova Itc≤1,45·Iz  

Itc=1,6 x In= 32 A 

32 A≤1,45. Iz →   Correcte 
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2.2.2.3. Proteccions de CA 

DEMANDA DE POTÈNCIES 

Potència inversor A: 110.000 W 

TOTAL DEMANDADA: 110.000 W 

 

PROTECCIONS DEL QUADRE DE MANIOBRA I PROTECCIÓ FOTOVOLTAICA: 

- Conductor: 3x1x70 mm2 Cu RZ1-K(AS) 0,6/1kV XLPE. Iadm=243 A 

- Iz=  218,70 A ( factor de correcció 0,9) 

- Ib= 100.000/1,732x400x1 = 144,34 A 

S’ha de complir que: Ib≤In≤Iz : S’instal·larà una caixa moldejada de 160A i protecció 

diferencial tipus A-SI de 500 mA amb toroidal i relé. 

 

2.2.2.4. Xarxa de terres 

El càlcul de la resistència posada a terra de la instal·lació es realitza segons la 

Instrucció 18 de Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. 

Totes les línies de la instal·lació, tindran conductors de protecció (terra), al que es 

connectaran les masses metàl·liques accessibles de la mateixa, xassís de lluminàries, 

equips, etc. La línia general de terra es connectarà a la xarxa de terres existent de la 

instal·lació de consum i s’assegurarà una resistència no superior a 35 Ohms. 
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2.3. DIMENSIONAMENT DEL SISTEMA D’EMMAGATZEMATGE. 

 

En una instal·lació fotovoltaica a escala industrial, el sistema d’emmagatzematge 

d’energia esdevé una peça clau per optimitzar l’aprofitament de l’energia i flexibilitzar 

la gestió del consum elèctric. Aquest sistema permet acumular l’energia excedentària 

generada durant les hores de màxima irradiació solar per tal de poder-la utilitzar 

posteriorment, quan la producció és insuficient o la demanda augmenta. A més, en el 

cas d’aquesta instal·lació, s’ha previst que la bateria també es recarregui durant la nit, 

aprofitant els períodes de menor preu de l’electricitat, fet que contribueix a reduir els 

costos globals del sistema i maximitzar l’estalvi econòmic. 

El dimensionament correcte del sistema d’emmagatzematge és essencial per garantir 

tant la viabilitat tècnica com l’eficiència econòmica del projecte. Aquest procés implica 

analitzar el perfil de consum energètic de la instal·lació, la producció fotovoltaica 

estimada, els horaris de demanda i preus de l’energia, així com els requisits d’autonomia 

i capacitat de resposta. També cal tenir en compte paràmetres com l’eficiència de 

càrrega/descàrrega de la bateria, la seva profunditat de descàrrega i la seva vida útil. 

En aquest apartat s’exposa l’estudi realitzat per determinar la capacitat òptima del 

sistema d’emmagatzematge, basant-se en una bateria industrial dimensionada per 

operar en condicions exigents, amb cicles intensius de càrrega i descàrrega. Així mateix, 

es justifica la tecnologia escollida i s’analitza la seva integració dins del conjunt de la 

instal·lació fotovoltaica i la seva estratègia de funcionament híbrida (solar + xarxa). 

 

2.3.1. Balanç energètic actual 

Amb les dades proporcionades per la instal·lació existent, s’ha realitzat una anàlisi 

detallada del comportament energètic de la planta fotovoltaica d’autoconsum. Aquesta 

anàlisi ha inclòs la producció renovable, el consum elèctric del recinte i la quantificació 

dels excedents no utilitzats “in situ” i, per tant, injectats a la xarxa. 

Els resultats obtinguts mostren que, en determinats períodes del dia, especialment 

durant les hores de màxima radiació solar, es generen excedents significatius que no 

poden ser aprofitats per la pròpia instal·lació.  
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L’anàlisi energètica de la instal·lació fotovoltaica d’autoconsum posa de manifest una 

producció total anual de 328.488 kWh. D’aquesta energia generada, 133.633 kWh (un 

41%)  han estat consumits directament a les instal·lacions, mentre que els 194.854 kWh 

restants (el 59%) han estat injectats a la xarxa com a excedents. 

Pel que fa al consum total anual del recinte , aquest ha estat de 214.218 kWh, dels quals 

80.585 kWh (un 38%) provenen directament de la xarxa elèctrica, mentre que el 62% 

restant s’ha cobert mitjançant autoconsum fotovoltaic. 

 

 

 

 

Figura 7: Dades sobre el balanç actual 
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Aquestes dades posen en evidència dues qüestions clau:  

1. El potencial d’emmagatzematge: L’elevat percentatge d’excedents generats 

(gairebé el 60% de l’energia fotovoltaica) indica una oportunitat molt clara per 

implementar un sistema de bateries. Aprofitant aquesta energia, que 

actualment es perd en forma d’injecció a xarxa, es podria incrementar 

significativament l’autoconsum i, per tant, reduir encara més la dependència de 

la xarxa elèctrica. 

2. Diferències estacionals significatives: Es detecta una major producció i excedents 

durant els mesos d’estiu (maig a setembre), amb pics destacables a juliol 

(45.998,9 kWh de producció i 25.464,3 kWh d’excedents), en contraposició amb 

els mesos d’hivern com gener o desembre, on la producció solar i els excedents 

són considerablement més baixos. Aquesta variabilitat estacional reforça la 

necessitat de disposar d’un sistema d’emmagatzematge que permeti traslladar 

l’ús de l’energia solar sobrant cap a moments de menor generació. 

 En conclusió, la instal·lació actual presenta un rendiment notable pel que fa a la 

generació fotovoltaica, però amb un marge de millora important en l’aprofitament 

de l’energia produïda. 
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2.3.2. Balanç energètic amb bateries 

 

 

 

 

Amb la incorporació d’un dispositiu d’emmagatzematge, s’ha analitzat el potencial 

aprofitament dels excedents fotovoltaics generats per la instal·lació actual. Els resultats 

mostren que, del total de 194.854 kWh d’excedents anuals, 72.851 kWh podrien ser 

acumulats a la bateria, el que representa in 37% de l’energia sobrant generada. 

 

 

 

Figura 8: Balanç inicial amb bateries (cicle 1) 
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L’anàlisi mensual indica que durant pràcticament tot l’any (especialment entre abril i 

octubre) la unitat d’acumulació pot absorbir una quantitat considerable d’energia 

excedent. Tanmateix, hi ha una part significativa d’aquesta energia que continua sense 

aprofitar-se i s’hauria de modular o injectar a xarxa: 122.004 kWh, equivalents a un 63% 

de l’excedent fotovoltaic. 

Aquest balanç posa de manifest les següents qüestions: 

 

1. Limitació de la capacitat d’emmagatzematge: tot i disposar d’una bateria de 269 

kWh de capacitat, el sistema no pot absorbir la totalitat dels excedents produïts 

durant els mesos de màxima generació solar. Això pot ser degut tant a la limitació 

física de la bateria com a la distribució temporal de la generació i el consum, on 

la bateria ja està plena en determinades hores del dia. 

2. Millora substancial respecte a la situació actual: sense bateria, el 100% dels 

excedents són injectats a xarxa. Amb l’emmagatzematge, s’aconsegueix 

reutilitzar gairebé el 40% d’aquesta energia, augmentant així el grau 

d’autoconsum i l’eficiència energètica del sistema. 

3. Oportunitat d’optimització addicional: tenint en compte el gran volum d’energia 

que encara ha de ser modulada, es podria estudiar una ampliació del sistema 

d’emmagatzematge o l’ús de sistemes complementaris, per exemple, càrrega de 

vehicle elèctric o sistemes de climatització sincronitzats amb la generació solar 

per augmentar encara més l’autoconsum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISSENY D’UNA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER  
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL 

 
 

79 
 

2.3.2.1. Gestió de l’emmagatzematge de la bateria 

Aquest apartat analitza la gestió energètica associada a la càrrega de la bateria utilitzant 

energia provinent de la xarxa elèctrica, complementant així el cicle d’autoconsum solar. 

L’estratègia adoptada consisteix a aprofitar les franges horàries amb un preu del kWh 

més reduït per carregar l’acumulador elèctric, incrementant així l’eficiència econòmica 

del sistema. 

L’anàlisi gràfica de la figura 9 mostra els cicles horaris de la bateria al llarg d’un dia tipus. 

S’hi poden identificar dos cicles de funcionament clarament diferenciats: 

· Cicle 2 (de matinada fins al matí): durant les hores amb menor preu de 

l’electricitat (entre la 1:00 h i les 7:00 h aprox.), la bateria s’alimenta directament 

de la xarxa. Aquesta estratègia permet maximitzar l’aprofitament econòmic de 

la bateria, evitant la compra d’energia en hores punta. 

· Cicle 1 ( a partir de migdia): la càrrega prové majoritàriament de la producció 

solar, i posteriorment, a la tarda-vespre, es produeix una nova descàrrega que 

cobreix parcialment el consum del sistema, justament quan el preu del kWh 

torna a augmentar. 

Aquest doble cicle de càrrega-descàrrega evidencia una gestió intel·ligent i 

optimitzada del sistema d’acumulació, que actua com un complement essencial a la 

generació solar. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Balanç inicial amb bateries (cicle 2) 
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2.4. FITXES TÈCNIQUES 
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2.5. ESTUDI VIABILITAT ECONÒMICA 

2.5.1. Estudi econòmic vinculat al sistema de bateries 

Per tal d’avaluar la viabilitat econòmica de la incorporació d’un mòdul d’acumulació 

elèctrica, s’ha considerat un contracte de subministrament d’energia amb preu indexat 

i sota la tarifa 3.0 TD, que estableix sis períodes horaris (P1 a P6) amb preus diferenciats 

al llarg de l’any. 

A la figura 10 es recullen els preus mitjans estimats de l’energia (expressats en €/MWh) 

per a cada període i mes del primer any. Aquest desglossament permet identificar 

clarament els moments òptims per a la càrrega i descàrrega de la bateria, aprofitant els 

períodes de menor cost energètic (P6, P5 i P4) per a carregar, i maximitzar l’estalvi en 

els períodes més cars (P1 i P2) descarregant l’energia acumulada. 

Per exemple, durant els mesos de gener a març, els períodes P1 i P2 tenen preus de 

0,1760 €/kWh i 0,1500 €/kWh respectivament, mentre que el P6 es manté estable a 

0,0890 €/kWh, proporcionant una diferencia tarifària que afavoreix clarament 

l’estratègia d’emmagatzematge intel·ligent. 

Aquest model tarifari representa un escenari molt favorable per a optimitzar l’ús del 

sistema d’acumulació, millorant tant el retorn de la inversió (ROI) com l’eficiència global 

del conjunt fotovoltaic. A més, facilita l’adaptació a possibles fluctuacions del mercat 

elèctric, donada la naturalesa variable del preu indexat. 

 

 

 

 

 

Figura 10: Dades factura elèctrica per períodes (Tarifa 3.0TD) 
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La figura 11 representa la distribució dels períodes horaris de la tarifa de llum 3.0TD per 

a la Península, organitzada per mesos i hores del dia. Aquesta tarifa es caracteritza per 

tenir sis períodes de preus (de P1 a P6), on P1 és el més car i P6 és el més econòmic. 

Com es pot observar a la taula, els períodes de preu més baixos (P6, de color gris) es 

donen durant la matinada i els caps de setmana i festius, ja que el consum d'energia és 

menor. Els períodes de preu intermedi (P5, P4, P3) s'alternen durant el dia, mentre que 

el període de preu més elevat (P1, de color vermell) es concentra en les hores punta, 

que són les més comunes per a les activitats diàries. Aquesta segmentació horària és 

fonamental per a la gestió energètica, ja que permet adaptar el consum per aprofitar els 

períodes de preu més baix i optimitzar els costos en el rebut de la llum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Períodes horaris tarifa 3.0TD 
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2.5.1.1. ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE- CICLE 1 

Aquest primer bloc quantifica l’estalvi derivat de l’energia solar excedent captada per la 

instal·lació i que es destina a la bateria per a ser utilitzada posteriorment en lloc de 

comprar energia de la xarxa: 

· Energia emmagatzemada mensualment: La figura 12 mostra els kWh que cada 

mes s’acumulen a la bateria des de la producció FV. Per exemple, a l’abril i maig 

s’emmagatzemen més de 11.000 kWh, reflectint un període de màxima 

producció solar. 

· Preu del kWh de substitució: Es tracta del preu mitjà del kWh que s’estalvia 

gràcies a utilitzar l’energia guardada en lloc de comprar-la de la xarxa. Aquest 

preu varia segons els mesos i trams horaris, oscil·lant entre 0,1220 €/kWh i 

0,1760  €/kWh.  

· Estalvi mensual: Multiplicant l’energia acumulada pel preu corresponent s’obté 

l’estalvi econòmic mensual. Destaquen mesos com juliol i agost, amb estalvis 

superiors als 1.300€, degut a una alta producció solar i a un preu elevat del kWh 

estalviat. 

· Estalvi anual total: L’estalvi acumulat per aquest concepte és de 14.294 € anuals, 

valor que demostra el gran potencial de la bateria per a optimitzar l’aprofitament 

de la pròpia generació renovable i reduir la dependència de la xarxa. 

 

2.5.1.2. ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE – CICLE 2 

Aquest apartat analitza un segon escenari d’ús de la bateria: la càrrega directa des de la 

xarxa durant hores de tarifació reduïda, per al seu ús posterior durant hores punta, on 

el preu de l’electricitat és significativament més elevat: 

· Energia carregada des de la xarxa: El sistema carrega entre 10.945 i 12.128 kWh 

mensualment des de la xarxa, aprofitant les hores amb preus baixos (períodes 

P5 o P6). 

· Preus de compra baixos: A diferència del cicle 1, aquí el focus és carregar quan 

el €/kWh és mínim (entre 0,0300 i 0,0870 € segons el mes), i descarregar 

posteriorment quan el preu és més alt. Aquesta estratègia d’arbitratge horari 

permet obtenir un marge d’estalvi per diferència de preus. 

· Estalvi mensual: Tot i que els marges per kWh són més reduïts que el cicle 1 (per 

no ser energia pròpia), l’efecte volumètric (grans quantitats carregades) manté 

estalvis mensuals significatius, entre 290 € i 1.054 €. 

· Estalvi anual total: Aquest cicle permet un estalvi afegit de 7.848 € anuals, fent 

que la bateria també aporti valor fins i tot quan no hi ha excedents solars 

disponibles. 
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Aquest ús és especialment interessant en mesos amb baixa irradiació solar ( hivern o 

dies ennuvolats), quan es pot seguir optimitzant el cost energètic a través d’una gestió 

intel·ligent de la càrrega horària des de xarxa. 

 

2.5.2. Estalvi econòmic per minimització dels excessos de potència 

Aquest apartat analitza l’estalvi derivat de la capacitat de la bateria per reduir els 

excessos de potència contractada, que es poden produir quan la demanda de potència 

de la instal·lació supera el límit pactat amb la companyia elèctrica. 

· Excessos de potència: En tarifes com la 3.0TD, es penalitza econòmicament quan 

se supera la potència contractada en algun dels períodes horaris. Aquestes 

penalitzacions poden ser recurrents en instal·lacions amb pics de consum 

puntuals, com arrencades de maquinària, climatització, etc. 

· Funció de la bateria: El sistema de bateries pot actuar com a suport instantani 

per cobrir aquests pics puntals de potència, evitant així que el consum de xarxa 

superi el llindar contractat. Això permet optimitzar la potència contractada i 

reduir o eliminar les penalitzacions per excessos. 

· Estalvi estimat: Segons els càlculs del projecte, l’estalvi potencial associat a 

aquesta funció és de 3.200 € anuals. Aquest valor es pot considerar conservador, 

ja que dependrà de la variabilitat real dels consums i del grau d’integració del 

sistema de control de la bateria. 
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2.5.3. Balanç energètic i estalvi econòmic total vinculat a les bateries 

Aquest últim apartat fa una síntesi dels resultats obtinguts en els tres cicles d’estalvi 

analitzats: 

· % d’energia de FV a modular: Aquest indicador reflecteix que un 29 % de 

l’energia generada per la instal·lació fotovoltaica és susceptible de ser 

gestionada mitjançant el sistema de bateries. És a dir, gairebé un terç de la 

producció pot ser optimitzada energèticament gràcies a l’emmagatzematge, 

afavorint l’autoconsum i la reducció de costos. 

· Estalvi total aportat per les bateries sumant els tres cicles: 

o Cicle 1 (emmagatzematge FV): 14.294 € 

o Cicle 2 (emmagatzematge des de xarxa): 7.848 € 

o Cicle 3 (reducció excessos de potència): 3.200 € 

El total anual estimat és de 25.342 €. Aquesta xifra representa el valor econòmic global 

que les bateries aporten a la instal·lació cada any, i constitueix un paràmetre fonamental 

per avaluar la viabilitat econòmica del sistema d’acumulació. Aquest balanç reafirma el 

paper estratègic de la bateria com a eina de gestió energètica.  

 
Figura 12: Estalvi econòmic cicle 1 i 2 
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2.5.4. Estudi econòmic vinculat al sistema de generació d’energia 

En aquest apartat es presenta l’estudi econòmic del sistema de generació d’energia 

fotovoltaica, el qual té com objectiu quantificar la producció elèctrica anual de la 

instal·lació i avaluar la seva viabilitat. Cal destacar que aquests resultats fan referència 

únicament a l’ampliació del sistema fotovoltaic projectat, i no inclouen la producció del 

sistema que ja estava instal·lat prèviament. 

En la figura 13 es mostra la producció energètica mensual estimada de la instal·lació 

fotovoltaica diferenciant-la per períodes (P1 a P6). A la part superior es presenta el 

percentatge entre els diferents períodes de consum. A la part inferior s’indiquen els 

valors absoluts de producció en kWh per a cada període. Aquestes dades permeten 

entendre com es reparteix la generació d’energia al llarga de l’any, essent els períodes 

P6 i P4 els que acumulen una producció superior. Finalment, s’indica que la producció 

total anual de la instal·lació serà de 175.110 kWh. 

 

 Figura 13: Energia produïda per períodes 
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En aquest mateix apartat de l’estudi econòmic vinculat al sistema de generació d’energia 

fotovoltaica, s’analitzen ara altres dades rellevants relacionades amb l’aprofitament de 

l’energia generada, concretament pel que fa a l’autoconsum. Aquest estudi permet 

conèixer quin percentatge de l’energia produïda per la instal·lació serà consumida 

directament per l’usuari, fet que resulta clau per valorar la viabilitat econòmica i el 

retorn del projecte. 

La figura 14 mostra el percentatge d’energia que es consumirà de forma directa en cada 

període i mes de l’any, així com els valors en kWh d’energia autoconsumida (energia 

aprofitada respecte l’energia FV total produïda). Segons les dades, aproximadament el 

30 % de l’energia anual generada per aquesta ampliació serà autoconsumida, 

representant un total de 52.476 kWh. A més, es destaca que la instal·lació aportarà un 

24,5 % del consum elèctric anual actual de l’usuari, que ascendeix a 214.220 kWh. 

 

Figura 14: Energia consumida per períodes 
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Així, es pot observar que la tarifa de contractació de 3.0TD i una potència contractada 

constant de 100 kW per a tots els períodes configuren el context inicial de la viabilitat 

econòmica de la instal·lació fotovoltaica. El cost estimat de l’energia oscil·la entre 0,174 

€/kWh (P1) i 0,126  €/kWh (P6). Aquesta variabilitat en el cost per kWh subratlla la 

importància d’una gestió eficient de la generació solar. 

L’anàlisi de l’estalvi econòmic mensual que aporta la instal·lació revela contribucions 

substancials, amb valors que varien segons el mes i el període, reflectint els patrons de 

producció solar i consum. Per exemple, es registren estalvis destacats en mesos com 

juliol (456 € en P1 i 357€ en P2) i gener (184 € en P1), indicant l’efectivitat de la generació 

fotovoltaica en diferents estacionalitats. En el primer any d’operació, la instal·lació 

s’estima que generarà un estalvi econòmic total de 7.823 € en el cost de l’energia. 

Addicionalment, cal considerar el cost de l’impost elèctric, que ascendeix a 381 €, i el 

cost estimat de compra d’energia amb peatges i impostos especials de 0,149 €/kWh 

durant el primer any. A més de l’impacte econòmic directe, cal destacar que la producció 

d’energia solar fotovoltaica comporta una reducció significativa d’emissions, amb un 

estalvi de 13.119 kg de CO2 anuals. Aquesta dada es calcula sobre la base que cada kWh 

produït amb energia fotovoltaica aporta un estalvi de 0.25 kg de CO2/kWh, segons el 

Mix Energètic publicat per la CNMC (comissió nacional de mercats i la competència) a 

l’abril de 2021, sumant un benefici ambiental considerable a la viabilitat del projecte. 

 

Figura 15: Estalvi econòmic i reducció d’emissions 
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2.5.5. Període de retorn de la inversió 

Per tal d’avaluar la viabilitat econòmica del projecte, resulta imprescindible analitzar el 
període de retorn de la inversió, conegut com a payback. Aquest indicador econòmic 
permet estimar el temps necessari perquè els estalvis generats per la instal·lació 
fotovoltaica compensin la inversió inicial realitzada. 

El càlcul del payback consisteix en dividir el cost total de la inversió entre l’estalvi anual 
previst, obtenint així el nombre d’anys necessaris per recuperar la despesa inicial. Tot i 
ser una metodologia simplificada que no té en compte factors com la variació futura del 
preu de l’energia, els costos de manteniment o les possibles subvencions, és un 
indicador molt útil per obtenir una primera aproximació a la rendibilitat del projecte i 
per contextualitzar-ne la viabilitat financera. 

En aquest apartat es presenten, en primer lloc, les dades econòmiques de partida i, 
posteriorment, el càlcul del període de retorn de la inversió, així com la seva 
interpretació en relació amb la sostenibilitat i l’estratègia energètica de la indústria 
analitzada. 

Pel que fa a l’anàlisi econòmic, s’ha calculat el període de retorn de la inversió (payback) 
a partir de la suma dels costos inicials de la instal·lació fotovoltaica i del sistema 
d’emmagatzematge. La inversió total és: 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó = 146.240,60 € + 86.079,40 € = 232.320,00 €  

D’altra banda, l’estalvi energètic previst durant el primer any de funcionament és de: 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐 = 7.823,00 €/𝑎𝑛𝑦  

A partir d’aquestes dades, el període de retorn simple s’obté aplicant la fórmula: 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐
=

232.320

7.823
 ≈ 29,7 𝑎𝑛𝑦𝑠  

Aquest resultat indica que la inversió s’amortitzaria exclusivament mitjançant els 
estalvis generats per l’autoconsum al cap d’uns 30 anys. 

Cal remarcar, però, que es tracta d’un càlcul de payback simple, que no té en compte 
altres factors que a la pràctica poden modificar de manera significativa el resultat. Entre 
aquests factors es poden destacar la possible evolució a l’alça dels preus de l’electricitat, 
l’existència d’ajuts o subvencions aplicables, els costos d’operació i manteniment o, fins 
i tot, el valor afegit associat a la reducció d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle. 
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Malgrat el llarg període de retorn estimat, la instal·lació aporta beneficis estratègics que 
no es reflecteixen únicament en termes econòmics immediats. Entre aquests beneficis 
cal esmentar la disminució de la dependència energètica de la xarxa, la contribució als 
objectius de sostenibilitat i la capacitat d’adaptar-se de manera més flexible a futurs 
escenaris regulatoris i energètics. Tot plegat reforça la viabilitat del projecte des d’una 
perspectiva no només financera, sinó també tècnica i mediambiental. 
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