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Resum 

El present projecte indaga en el disseny d’un sistema intel·ligent en un habitatge unifamiliar que regula 

els fluxos d’energia elèctrica, amb la possibilitat d’instal·lar un sistema de generació fotovoltaic.  

Primer, explicarà la situació actual en el consum energètic general i del sector residencial, i mostrarà totes 

les possibles alternatives per a millorar l’eficiència energètica en un habitatge unifamiliar. També farà una 

ullada de la normativa de l’autoconsum d’energia solar que afecti al sector unifamiliar i descriurà el 

concepte de les microxarxes. 

Seguidament, establirà un algoritme de gestió d’energia basat en la ISO 50001. Seguint les directrius 

d’aquesta normativa, desenvoluparà una microxarxa híbrida, que pugui incorporar l’ús de l’energia solar 

fotovoltaica i faci ús d’estratègies per a millorar l’eficiència energètica de l’habitatge. 

A continuació, presentarà la situació de l’habitatge unifamiliar objecte d’estudi i els possibles canvis. 

D’aquests possibles canvis, farà un estudi econòmic i energètic per seleccionar la millor opció i analitzar-

ne els resultats. 

Finalment, realitzarà una comparativa de l’efecte en el medi ambient de la situació actual i la opció 

escollida. 
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Resumen 

El presente proyecto indagará en el diseño de un sistema inteligente en una vivienda unifamiliar que 

regule los flujos de energía eléctrica, con la posibilidad de instalar un sistema de generación fotovoltaica. 

Primero, explicará la situación actual en el consumo energético general y del sector residencial, y mostrará 

todas las posibles alternativa para mejorar la eficiencia energética en una vivienda unifamiliar. También 

echará un vistazo de la normativa del autoconsumo de energía solar que afecte al sector unifamiliar i se 

describirá el concepto de microred. 

Seguidamente, establecerá un algoritmo de gestión de energía basado en la ISO 50001. Siguiendo las 

directrices de esta normativa, desarrollará una microred híbrida, que pueda incorporar el uso de energía 

solar fotovoltaica y haga uso de estrategias para mejorar la eficiencia de la vivienda. 

A continuación, presentará la situación actual de la vivienda unifamiliar objeto de estudio y los posibles 

cambios. De estos posibles cambios, elaborará un estudio económico y energética para seleccionar la 

mejor opción y analizar los resultados. 

Por último, realizará una comparativa del efecto en el medio ambiente de la situación actual y la opción 

elegida. 
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Abstract 

The following project will investigate the design of an intelligent system in a single-family home that 

regulates the flow of electricity, with the possibility of installing a photovoltaic generation system. 

First, it will explain the current situation from the general energy consumption and from the residential 

sector, and it will show all the possible alternatives for improving the energy efficiency in a single-family 

home. It will also draft the regulation of self-consumption of solar energy that affect the single-family 

sector and it will be described the concept of microgrids. 

Next, it will establish an energy management algorithm based on the ISO 50001. Following the guidelines 

of this regulation, a hybrid microgrid will develop, which can incorporate the use of photovoltaic solar 

energy and make use of strategies to improve the energy efficiency of the house. 

The following part will present the situation of the single-family house under study and will also present 

the possible changes. From that possible changes, it will elaborate an economic study and an energy 

analysis in order to select the best option and analyse its results. 

Finally, it will make a comparison of the effect on the environment from the current situation in front of 

the selected option. 
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Glossari 

El glossari es divideix en tres parts. La primera engloba totes aquelles paraules claus acompanyades d’una 

breu definició. La segona recull tots els acrònims acompanyats de les paraules a les quals fan referència. 

La última recopila els acrònims de les unitats emprades així com la unitat a la qual fan referència. 

Definicions 

Algoritme: conjunt finit d’instruccions o passos que serveixen per a executar una tasca o resoldre un 

problema. 

Aïllant: material que presenta una oposició al pas del corrent elèctric, a la calor, al so, etc. 

Autoconsum: producció d’energia la qual pretén ser consumida per l’individu o l’entitat productora. 

Autonomia energètica: capacitat d’un sistema energètic de satisfer les seues necessitats energètiques 

sense dependre d’agents exteriors. 

Balanç net (net metering): estratègia energètica la qual consisteix en aportar l’excedent d’energia d’un 

sistema d’autoconsum a la xarxa de distribució per a obtenir una posterior compensació econòmica en el 

l’energia consumida de la xarxa. 

Capacitat elèctrica: la quantitat de corrent que es capaç de donar o rebre una bateria durant un període 

de temps. 

Càrrega energètica: punt de consum energètic en un sistema energètic. 

Circuit: en termes generals, és una interconnexió de diversos components. Aquests components poden 

tenir la funció de font, receptor, conductor o regulador. A més, el terme circuit també serveix per al 

transport d’energia, gasos, líquids, etc.  

Combustible: font emprada per a la producció d’energia mitjançant el procés de combustió. 

Condicions operatives de funcionament estàndard (Standard Test Condition): condicions òptimes per al 

funcionament d’un aparell qualsevol. 

Consum energètic: gastar energia o un producte energètic amb la finalitat de cobrir una necessitat o 

servei. 
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Desplaçament de càrregues (load shifting): estratègia energètica que busca desplaçar en el temps l’ús 

d’energia de càrregues en moments d’ús d’energia més baix o menor cost econòmic. Es complementa 

amb l’estratègia de la priorització de càrregues. 

Eficiència energètica: consum energètic inferior al valor mig de consum que realitza una activitat. 

Estat de càrrega (state of charge): valor percentual que indica l’energia restant en una bateria. 

Flux d’energia: moviment d’una quantitat d’energia entre dos punts diferents en un sistema energètic. 

Instal·lació: infraestructura destinada a un ús concret (aigua, gas, calefacció, etc). 

Intensitat de corrent elèctric: flux o moviment de càrregues elèctriques a través d’un medi en funció del 

temps.  

Microxarxa (microgrid): xarxa local que genera energia elèctrica, la qual es repartida mitjançant un 

sistema intel·ligent entre els consumidors d’aquesta xarxa 

Període de retorn de la inversió: temps en que es triga a recuperar els diners invertits en una inversió. 

Potència: valor d’energia lliurada o absorbida en una quantitat de temps. 

Preu del temps d’ús (time-of-use pricing): estratègia energètica orientada al consum d’energia en 

moments en que aquesta sigui més barata. 

Priorització de càrregues (load prioritizacion): estratègia energètica orientada a reduir l’ús de 

determinades càrregues energètiques, l’ús simultani d’aquestes i al desplaçament de l’ús d’energia. Es 

complementa amb l’estratègia del desplaçament de càrregues. 

Punt de màxima potència (maximum power point): condicions de potència màxima que pot entregar o 

rebre un aparell. 

Retall de pics (peak shaving): estratègia energètica que consisteix en limitar el màxim valor d’energia 

extreta en un instant determinat de la xarxa de distribució. 

Taxa interna de retorn: valor que defineix la rendibilitat al final d’una inversió en forma de taxa anual. 

Valor actual net: criteri d’inversió en el qual es defineixen uns valors d’inversió final, un flux de caixa i una 

taxa d’interès per estimar un valor de guany o pèrdua en una inversió. 

Voltatge: diferència en el potencial entre dos punts diferents d’un medi. 
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Acrònims  

 
ACS  Aigua Calenta Sanitària 
ANFAPA Associació Nacional de Fabricants de Morter i SATE (Associación Nacional de 

Fabricantes de Mortero y Sate) 
BAT  Bateria 
CBC  Càrrega de Baix Consum 
CC  Curtcircuit (SC; Shortcut) 
CCC  Càrrega de Consum Constant 
CED  Càrrega Elèctricament Desplaçable 
CEM  Condicions Estàndards de Mesura (STC; Standard Test Condition) 
CGBT  Caixa General de Baixa Tensió (Cuadro General de Baja Tensión) 
CMNUCC Convenció del Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic 
CN  Càrrega de Necessitat 
CO  Circuit Obert (OC; Open Circuit) 
CO2  Diòxid de carboni 
CTE  Codi Tècnic de l’Edificació 
CV  Càrrega Volàtil 
DOD  Profunditat de càrrega (Depth Of Charge) 
ETAG  Grup d’Avaluació Tecnològica Europeu (European Technology Assessment Group) 
FV  Fotovoltaica 
ICAEN   Institut Català d’Energia 
ICP Interruptor de Control de Potència  
IDAE Institut per a la Diversificació i l’Estalvi energètic (Instituto para la Diversificación y 

Ahorro Energètico) 
IDEn Indicador de Desenvolupament Energètic 
IGA Interruptor General Automàtic 
ISO Organització Internacional per a l’Estandarització (International Organizacion for 

Standarization) 
ITC  Instruccions Tècniques Complementàries 
MGMS  Sistema d’administració de la microxarxa (MicroGrid Management System) 
MPP  Punt de potència màxima (Maximum Power Point) 
MPPT  Punt de potència màxima en un tracker (Maximum Power Point per Tracker) 
NTE  Normativa Tècnica de l’Edificació   
PFCA  Planejar-Fer-Comprovar-Actuar (PDCA; Plan-Do-Check-Act) 
PIB  Producte Interior Brut 
PLC  Controlador Logic Programable (Programable Logic Controller) 
PRI  Període de Retorn de la Inversió 
RD  Reial Decret 
REBT  Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió 
REE  Red Elèctrica Espanyola   
SDR  Rati d’autodescàrrega (Self-Discharge Rate) 
SGEn  Sistema de Gestió d’Energia (EMS ; Energy Management System) 
SOC  Estat de la Càrrega (State Of Charge) 
TFT  Transistor de pel·lícula fina (Thin-Film Transistor) 
TIR  Taxa Interna de Retorn 
UE  Unió Europea 
VAN  Valor Actual Net 
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Unitats 

 

A  Amper: unitat d’intensitat del corrent elèctric 
A·h  Amper per hora: unitat de capacitat elèctrica 
€  Euro: unitat monetària 
€/mes  Euro per unitat de mes: unitat de consum monetària  
€/kWh  Euro entre kilowatt per hora: unitat de preu energètic 
g CO2/kWh Grams de diòxid de carboni entre kilowatt per hora: unitat de producció de CO2 

h, min  Hora, minut: unitat de temps 
Hz  Hertz: unitat de freqüència 
kW, W  Kilowatt, Watt: unitat de potència 
kWh  Kilowatt per hora: unitat d’energia 
kWh/mes Kilowatt per hora en un mes: unitat de consum energètic durant una unitat de temps 
m, cm  Metre, centímetre: unitat de longitud 
m2  Metre quadrat: unitat de superfície 
m2·K/W  Metre quadrat per grau Kelvin entre watt: unitat de resistivitat tèrmica 
m3  Metre cúbic: unitat de volum 
Ω  Ohm: unitat de resistència elèctrica 
V  Volt: unitat de tensió elèctrica 
W/m2  Watt entre metre quadrat: unitat d’irradiància 
W/m2·K  Watt entre metre quadrat i grau Kelvin: unitat de conductivitat tèrmica 
ºC  Grau centígrad: unitat de temperatura  
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1. Prefaci 

Ja fa uns anys que arreu del món hi ha una conscienciació cada cop més gran pel mediambient. Diverses 

nacions ja comencen a apostar per les fàbriques d’energies renovables per reduir les emissions d’efecte 

hivernacle, però aquest canvi a la llarga no serà suficient. Any rere any l’energia consumida per habità 

augmenta, provocant que la producció d’energies renovables que un país pugui ajudar a aportar no sigui 

suficient. A més, la majoria de pèrdues de l’energia produïda actualment radiquen en el transport, 

provocant que l’energia necessària per abastir un edifici sigui major de la que aquest realment necessiti 

consumir. 

Cada estat té uns límits i, un món ideal en que un país pugui subsistir a base d’energies renovables només 

amb l’ajuda del govern és impossible. Per això l’ajuda de tots els ciutadans d’un estat. prendre consciència 

de les limitacions de les dues part (govern i ciutadà) i començar a comprometre’s en el canvi energètic 

fent tot el possible.  

A més, no existeix un món ideal en que un sistema no tingui pèrdues, però si que existeix la disminució de 

pèrdues d’un sistema amb canvis. Un dels camins són les microxarxes, també conegudes com a microgrids.  

La implementació de les microxarxes busca la millora de l’eficiència energètica d’un edifici, compensant la 

major quantitat d’energia consumida a partir de fonts renovables produïdes en aquest (per exemple 

plaques solars en el teulada d’una casa), i reduint la càrrega de fàbriques de combustibles fòssils (baixant 

l’emissió de gasos d’efecte hivernacle) i les pèrdues produïdes durant el transport d’energia en la xarxa 

elèctrica. A més, ajudarien a disminuir la factura de la llum. 

 

1.1. Origen del treball 

L’estudi de les diverses assignatures cursades en el Grau d’Enginyeria Elèctrica manifesten la importància 

de millorar els hàbits energètics actuals mitjançant la implantació de nous mètodes tecnològics. Dintre 

dels nous mètodes tecnològics els que més criden l’atenció personal són la implementació d’un sistema 

d’autoconsum mitjançant energies renovables i el control energètic d’aquestes mitjançant la programació 

de PLCs. 

La idea de l’autoconsum ve motivada per l’assignatura de Centrals Elèctriques i Energies Renovables, 

també coneguda com a Centrals 2. Aquesta assignatura serveix per comprendre els fonaments de la 

implementació d’un sistema d’autoconsum mitjançant l’energia provinent del Sol. El treball final d’aquesta 
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assignatura tractava l’autoconsum d’una nau industrial amb un consum elevat perjudicat per la normativa 

de l’estat a causa de l’elevada producció, i l’intent d’aquesta normativa d’afavorir l’autoconsum en punts 

de baix consum. 

Pel que respecta a la programació de PLCs, l’optativa d’Automatització i Comunicacions Industrials ajuda 

a apreciar la millora que implica la implementació d’un programa en qualsevol sistema. La programació 

torna més precís el treball d’un sistema, suposant una millora en l’eficiència energètica i en la comoditat 

de l’individu. 

La combinació d’aquests dos mètodes donen lloc a aquest treball. Els edificis més bàsics, als que fa 

referència al consum, són els residencials. Dintre d’aquests, els habitatges unifamiliars són els edificis amb 

un consum energètic més elevat dintre d’aquesta categoria, però no sobrepassen per normativa el 

consum energètic màxim per a beneficiar-se dels canvis produïts en el sector de l’autoconsum. A més, la 

via de la programació per a millorar l’eficiència energètica del sistema d’autoconsum és la més indicada. 

Aquesta dona lloc al disseny d’una microxarxa intel·ligent per a un habitatge unifamiliar mitjançant l’ús 

d’una font renovable (dintre de les quals destaca la solar fotovoltaica). 

 

1.2. Motivació 

La situació ambiental es troba en un punt d’irreversibilitat i sorgeix la necessitat de desaccelerar el canvi 

climàtic provoca l’augment de la temperatura, el desglaçament dels pols i les sèquies accentuades.  

El punt més important per endarrerir aquest canvi és la disminució en l’emissió de gasos d’efecte 

hivernacle, que provenen, en la seua majoria, de cremar combustibles fòssils per obtenir energia. A 

Espanya, l’any 2.019 la majoria del consum energètic final provenia de fonts de combustible fòssils, tal i 

com mostra la Figura 1.1. Les dades d’aquesta provenen del Instituto para la Diversificación y el Ahorro 

Energético (IDAE), adients per observar la procedència de l’energia elèctrica i l’origen de l’energia total 

consumida. 
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Figura 1.1. Gràfica de les tendències de consum d’energia a Espanya l’any 2.019 (Font: Dades IDAE [36] i REE [59]) 

El recurs guanyador és el petroli, un combustible fòssil usat majoritàriament en vehicles de transport i 

agrícoles. Al ritme actual, la dependència d’aquesta font no renovable no només provocarà una gran 

emissió de gasos d’efecte hivernacle, també provocarà una disminució d’aquest material (preveient la 

seva extinció per al següent segle).  

Tenint en compte que als altres països del món el pilar energètic també és el petroli, existeix la necessitat 

de trobar noves fonts d’energia per no patir una crisis energètica i econòmica. Per aquest motiu existeix 

la tendència de promocionar l’ús de l’energia elèctrica.  

El motiu d’aquesta promoció és l’alt rendiment que en suposa l’ús, així com la possibilitat de producció a 

partir de fonts renovables que no necessiten la crema de cap combustible. Això implica que aquesta 

energia renovable no tingui cost de producció ni relació amb l’emissió de gasos d’efecte hivernacle. Un 

altre punt important de l’energia provinent de fonts renovables és el no tenir cap cost alhora de començar 

a produir energia (les fàbriques de combustibles fòssils necessiten de cert temps per arribar al seu punt 

de funcionament implicant unes pèrdues econòmiques en l’engegada). 

A més, l’ús d’energia mitjançant fonts no renovables repercuteix indirectament en l’economia. La majoria 

de països no disposen de fonts naturals de recursos no renovables, provocant la importació d’aquestes i 

el pagament d’aranzels que augmenten encara més les despeses.  

Pel que respecta a Europa, el 30 de maig de 2.018 els organismes de la Unió Europea publicaren la 

Directiva (UE) 2.018/844 del Parlament Europeu i del Consell que modifica les Directives 2.010/31/UE, 

relativa a l’eficiència energètica dels edificis, i 2.012/27/UE, relativa a l’eficiència energètica,.  

Per arribar a uns certs objectius, s’ha dut a terme una revisió de les legislacions esmentades anteriorment 

i, a més, ve reforçada pel marc de finançament, amb inclusió dels Fons Estructurals i d’Inversió Europeus 

i els Fons Europeus per a Inversions Estratègiques.  
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La Directiva 2.010/31/UE exigia a la Comissió una revisió dels progressos realitzats durant l’aplicació 

d’aquesta com a màxim per a l’1 de gener de 2.017, posant en manifest amb els resultats obtinguts, la 

necessitat d’introduir les modificacions proposades en la nova Directiva 2.018/844/UE per a reforçar 

l’anterior. 

Aquesta nova Directiva la Unió Europea cerca establir un sistema energètic sostenible, segur, competitiu 

i descarbonitzat proposant uns compromisos fins el 2.030 per disminuir l’emissió de gasos d’efecte 

hivernacle en un 40% en comparació a la del 1.990, augmentar la proporció d’energia renovable 

consumida i aconseguir un estalvi energètic d’acord amb les ambicions a escala de la Unió.  

Per arribar a aquests objectius, els Estats membres i els inversors necessiten mesures destinades a arribar 

a l’objectiu de llarg termini d’emissió de gasos d’efecte hivernacle i a descarbonitzar el parc immobiliari, 

responsable aproximadament del 36% de les emissions. D’aquí sorgeix la necessitat d’una visió clara per 

arribar a uns objectius proposat a curt termini (2.030), a mig termini (2.040) i a llarg termini (2.050). Els 

plantejats per al 2.030 són: 

 Com a mínim reduir un 40% de les emissions de gasos d’efecte hivernacle. 

 

 Com a mínim un 32% de quota d’energies renovables. 

 

 Com a mínim un 32,5% de millora de l’eficiència energètica. 

Per a complir de manera rentable les exigències de la Unió en matèria d’eficiència energètica és clau 

realitzar la renovació de la taxa mitja anual del 3%, tenint en compte que cada 1% d’augment d’estalvi 

energètic redueix en un 2,6% les emissions de CO2.  

Per aquests motius, per complir amb l’acord de París i les exigències de la Unió Europea, l’estat espanyol 

a partir de l’any 2.040 deixarà de matricular vehicles emissors de diòxid de carboni i planteja que el 42% 

de l’energia total generada l’any 2.030 en el país sigui renovable.  

A més, la nova Directiva indaga en la infraestructura dels edificis per tenir el menor nombre de pèrdues 

energètiques i per a millorar la salut dels ocupants, en la instal·lació de nous sistemes que permetin la 

regulació de la temperatura de l’espai interior i en el desenvolupament de les infraestructures necessàries 

per la recàrrega dels vehicles elèctrics (un element de transport molt important en la utilització d’energies 

renovables i la disminució de gasos). 

Un altre punt molt important parlant de consum d’energia és l’eficiència energètica.  Aquest concepte 

pretén reduir el consum d’energia per a realitzar una activitat, intentant que l’origen principal d’aquesta 

energia provingui d’una font renovable. Aquest mecanisme pretén compensar el impacte d’una demanda 
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energètica en augment per assolir un model energètic sostenible en el futur i complir amb els objectius 

ambientals de l’acord de París. Cal afegir el canvi produït en les legislacions de diversos països per afavorir 

l’autoconsum a partir d’energies renovables i produir una millora de l’eficiència energètica en habitatges. 

 

1.3. Requeriments previs 

Per a dur a terme aquest treball es necessiten fer dos passos inicials.  

El primer és l’obtenció de dades i informació. És molt important saber tant els perfils de consum del lloc 

on implementar el sistema com les costums d’aquest. A més, és important conèixer el consum energètic 

residencial per fer-se una idea general de l’energia a tractar i quina normativa recau en el sector de 

l’autoconsum.  

El segon és l’adaptació d’aquesta informació. És d’importància fer-se una idea global a partir d’aquesta 

informació del camí a emprendre: com adaptar una microxarxa intel·ligent en un habitatge unifamiliar, 

com dissenyar un sistema de gestió d’energia adaptat a les necessitats d’aquesta, com adaptar la 

normativa d’autoconsum en aquesta tipologia d’edifici, etc. 

 

1.4. Objectius del treball 

Aquest projecte persegueix tres objectius principals clarament diferenciats.  

El primer és la implementació de la ISO 50001 per formar un sistema que millori de forma contínua el 

consum i l’ús d’energia d’habitatges unifamiliars. Aquesta norma pretén tenir un control de l’energia, i 

facilitar una eina per a l’elaboració d’estratègies que ajudin a aquest control amb la finalitat de millorar-

ne l’eficiència energètica a partir d’un sistema de gestió d’energia. 

El segon objectiu és el desenvolupament d’una microxarxa híbrida intel·ligent per aportar energia 

mitjançant diferents fonts, al mateix temps que ajuda a complementar la implementació de la ISO 50001. 

El que pretén aquesta mirocroxarxa és que la font principal de producció d’energia sigui fotovoltaica. A 

més, aquesta microxarxa haurà d’incorporar una opció al sistema de gestió d’energia que faci tot el 

possible per allargar la vida útil de les bateries fins la vida útil de la instal·lació solar fotovoltaica.  
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L’últim objectiu és conscienciar sobre l’ús de l’energia i de l’impacte que provoca tant en l’aspecte 

econòmic com en l’ambiental, així com de la necessitat de canviar el sistema energètic actual per millorar 

els aspectes anteriorment anomenats. 

 

1.5. Abast del treball 

L’abast del projecte pretén desenvolupar la norma ISO 50001 per a adaptar-la a un habitatge unifamiliar 

real aconseguint una millora continua en la gestió energètica ajudant en diferents aspectes (energètic, 

econòmic i mediambiental) tenint en compte la normativa actual. 

També plantejarà possibles millores a implementar a partir de les dades recopilades de l’habitatge 

(estructura, disseny, consum, etc), així com la possibilitat d’instal·lar un sistema d’energia fotovoltaica i la 

gestió produïda mitjançant l’energia obtinguda d’aquest sistema. A més, també inclourà el càlcul del 

sistema fotovoltaic, de la instal·lació tèrmica (si s’escau) i de l’estudi de viabilitat econòmica. 
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2. Present energètic d’un habitatge unifamiliar 

Actualment, l’energia és un recurs emprat en la majoria de les activitats diàries i, a més, és una de les 

principals despeses anuals. Com a conseqüència, cada cop més és la gent que pren consciència de la 

procedència d’aquesta energia i de l’impacte ambiental que implica el consum d’energia, així com de la 

necessitat de gestionar aquesta energia i de la recerca de fonts d’energia més netes. 

La Unió Europea ja ha començat a implementar mesures per reduir les emissions de diòxid de carboni per 

complir amb els objectius de l’acord de París de la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi 

Climàtic (CMNUCC). 

A més, l’estat espanyol ha modificat el reglament per facilitar la instal·lació d’equipament de producció 

d’energia elèctrica provinent de fonts renovables en habitatges de baix consum, per promoure 

l’autoconsum a partir de fonts renovables així com la gestió de l’energia dels consumidors. 

Pel que respecta a la gestió de l’energia, és important parlar de la Norma ISO 50001. Aquesta és una versió 

millorada de la ISO 14001, relacionada amb el medi ambient, i de la ISO 9001, relacionada en el control de 

qualitat. Aquesta norma vol implementar un Sistema de Gestió d’Energia (SGEn) adoptant mesures que 

millorin de forma continuada l’eficiència energètica d’un edifici. 

A més, aquesta eficiència energètica reduirà l’emissió de gasos d’efecte hivernacle, millorarà el consum i 

l’ús d’energia, reduirà el consum d’energia provinent de fonts no renovables i augmentarà l’ús d’energia 

provinent de fonts d’energia renovables, conceptes relacionats amb els propòsits de la Unió Europea. A 

més, la implementació d’aquesta norma també produirà uns beneficis econòmics. 

 

2.1. Situació global i nacional de l’energia elèctrica  

Degut a situacions climàtiques favorables i una desacceleració del creixement econòmic del 2.019, el 

consum i demanda mundial d’electricitat tingué un ritme de creixement més baix respecte als anteriors 

períodes.  
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Figura 2.1. Gràfica de la producció mundial d’energia elèctrica l’any 2.019 (Font: enerdata [24]) 

 

Figura 2.2. Gràfica del consum mundial d’energia elèctrica l’any 2.019 (Font: enerdata [24]) 

A més, l’augment de la inversió en energies renovables efectuada en l’any 2.019 tenen com a finalitat a 

complir amb els objectius climàtics de l’acord de París. La generació mundial d’energia derivada del carbó 

va passar de representar un 39,5% a un 36%, en contraposició a un augment del 12% en l’eòlica i a un 24% 

en la solar. Tot i aquest bon indicatiu, la generació d’energia a partir de gas i de fàbriques nuclears també 

van augmentar. 

Durant l’any 2.019, la Xina, país que representa més d’una quarta part del mercat elèctric mundial, 

augmentà un 4,7% la seva producció i demanda respecte al 10% anual, comportament observat des de 

l’any 2.000, apreciat en la gràfica de la Figura 2.3. A més, la baixada en la demanda de països com els Estats 
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Units provocà que la inversió en la producció d’energies derivades en gas i renovables augmentés i, per 

contrapart, disminuïes el consum de carbó. 

 

Figura 2.3. Gràfica de la producció d’energia elèctrica l’any 2.019 a la China (Font: enerdata [24]) 

L’energia elèctrica produïda a partir de fonts renovables representà el 27% mundial. Aquesta tendència a 

l’alça de la producció d’energia a partir de fonts renovables prové del descens continuat del cost en les 

tecnologies solars i eòliques i de la implantació de polítiques per promocionar l’autoconsum i controlar el 

canvi climàtic arreu del món.   

 

Figura 2.4. Gràfica de la procedència de l’energia elèctrica l’any 2.019 i l’any 2.020 (Font: Dades REE [59]) 

A l’estat espanyol, l’any 2.020 l’energia elèctrica consumida fou de 250,4 GWh, d’on un 43,6% provenia 

de fonts renovables (un 6% superior a l’any 2.019) representant una gran millora respecte l’any anterior. 

Segons la Red Elèctrica Espanyola, la producció d’energia elèctrica provinent de generació solar 
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fotovoltaica durant l’any 2.020 fou d’un 6,1% i suposà un increment del 2,6% respecte l’any anterior, el 

qual provocà que fou l’energia renovable que més s’incrementà durant aquell any. A més, tal i com mostra 

la Figura 1.5, la producció eòlica representa més d’una cinquena part de l’energia elèctrica (un 21,7%) 

gràcies a la posició geogràfica del país.  

Tot i aquestes millores que indiquen una gran inversió en energies renovables, en el top 3 de les principals 

fonts de generació d’energia elèctrica encara estan els derivats del petroli (representant un 28,6%) i 

l’energia nuclear (representat un 22,2%).  

Això indica una necessitat encara més gran d’inversió en energies renovables i la confecció de vies que 

facin encara més atractiva la idea de l’autoconsum. És per aquests motius que el Govern del país ibèric 

planteja invertir en energies renovables per aconseguir que el 74% de la producció d’energia elèctrica l’any 

2.030 sigui renovable i que l’any 2.050 representi un 100%. Degut a aquest efecte, hi ha la previsió que hi 

hagi una disminució de la dependència energètica que permetrà reduir les importacions de combustibles 

fòssils per un valor de 75.379 milions d’euros durant la dècada 2.021-2.030. A més, segons té estimat el 

Govern, les inversions en el marc de l’energia auguren un increment del Producte Interior Brut (PIB) entre 

19.300 i 25.100 milions d’euros durant aquesta dècada, suposant un increment del 1,8% del PIB per a l’any 

2.030.  

 

2.2. El sector residencial espanyol 

Abans de començar a indagar en el disseny de la microxarxa i el dimensionament de la planta solar 

fotovoltaica, és necessari tenir un mínim d’informació de les dades residencials nacionals de consum i dels 

possibles elements configuren un habitatge espanyol. 

 

2.2.1. Consum energètic 

La utilització d’energia provinent de fonts d’energia renovables i el bon ús d’aquesta,  accions destinades 

a l’estalvi i a l’augment de l’eficiència energètica, són mesures que s’estan duent a terme cada cop més, 

incrementant la implementació de polítiques energètiques durant els darrers anys.  

La eficiència energètica en els edificis a Espanya ha evolucionat gràcies al seguit de mesures cada cop més 

intenses amb la finalitat de complir amb els objectius de la Directiva Europea d’Eficiència Energètica. 

Segons un estudi fet pel Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE) l’any 2.011, a 
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Espanya existeixen aproximadament 17,2 milions de residències les quals representen un 17% del consum 

final d’energia i un 25% del consum total d’electricitat. 

Segons aquest article del IDAE, el consum mitjà d’una residència espanyola és de 0,852 tep (el que 

representa 9.908,6 kWh) i el consum elèctric d’aquest total és de 3.487 kWh. En consum energètic, 

l’electricitat és el recurs més consumit en una residència espanyola, representant el 35,1%, seguit del gas 

natural, amb un valor del 24,9%, els derivats del petroli, amb un valor del 22,1%, i finalitzant amb les 

energies renovables, representant un 17,7% del consum energètic residencial. El consum de carbó és del 

0,1%, pel que no es necessari tenir-lo en compte en el consum energètic residencial. 

Pel que mostra la figura , l’element que més consum representa, amb diferència,  a les llars és la calefacció 

amb un 47%. Els electrodomèstics representen un 19,4% del consum, essent la nevera la que resalta. 

Destacar també que el 2,3% del consum el tenen aparells en Stand by (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5. Elements del consum energètic del sector residencial (Font: IDAE [35]) 

Hi ha tres tipus de zones: la zona Atlàntica, la zona Continental i la zona Mediterrània. Depenent de la zona 

on estigui l’edifici el consum energètic varia. A la zona Continental, degut a les baixes temperatures a 

l’hivern creix l’ús de gasoil i gas natural en els sistemes tèrmics, provocant que en destaqui el consum 

d’aquestes dos fonts. A la zona mediterrània destaca el consum d’electricitat degut a les temperatures 

mes suaus durant l’any, les quals influeixen en les neveres i frigorífics. Pel que respecta a la zona Atlàntica, 

com l’Oceà Atlàntic actua en certa mesura com el Mar Mediterrani el consum elèctric és el que més 

destaca, però no té tanta incidència com en el cas de la zona Mediterrània. 

A més, existeixen dos tipus d’habitatge: l’habitatge unifamiliar i el pis. Depenent del tipus d’habitatge, les 

fonts d’energia varien molt un respecte l’altre. En un pis predomina el consum de gas natural i 

d’electricitat, mentre que en un habitatge unifamiliar domina el consum elèctric i el consum de fusta 

(Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Consum de fonts d’energia depenent l’edifici residencial (Font: IDAE [35]) 

Tot i que els pisos representen un 70% dels edificis residencials, el consum energètic total dels habitatges 

unifamiliars quasi iguala el dels pisos. El consum d’un habitatge unifamiliar arriba a 15.513 kWh, el que 

suposa el doble del consum que en un pis mitjà, que és, aproximadament, de 7.544 kWh. Això ve donat 

per la diferència de metres quadrats entre un pis i un habitatge unifamiliar, fent que el consum de la 

calefacció en un unifamiliar representi quasi un 64% del consum total d’energia (Figura 2.7).  

 

Figura 2.7. Consum energètic depenent l’edifici residencial (Font: IDAE [35]) 
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2.2.2. Edifici residencial 

La mitjana d’edat d’un habitatge a España és d’aproximadament 45 anys, segons un estudi fet per 

l’Idealista sobre l’envelliment de la residència en les capitals de províncies espanyoles. A més, Barcelona 

és la ciutat amb els habitatges més vells, amb una mitja aproximada de 69 anys del parc de venta i 72 anys 

de lloguer.  

Això reflexa una necessitat de renovació del parc immobiliari espanyol, ja que viure en molts d’aquests 

habitatges implica un alt cost monetari a causa de reformes, derrames i de la pèssima eficiència 

energètica.  

Tenint això amb compte i amb la necessitat de complir amb la normativa europea, alhora de construir o 

reformar un habitatge residencial haurà de tenir en consideració la legislació següent: 

1. El Codi Tècnic d’Edificació (CTE), aprovat per Reial Decret 314/2.006 és el marc normatiu que 

estableix les exigències bàsiques de qualitat que han de complir els edificis i les seves 

instal·lacions. En la modificació més recent del Document Bàsic (DB-HE) s’han modificat les 

anteriors Exigències Bàsiques per complir amb la Directiva Europea 2.018/844. Aquestes noves 

exigències són: Limitació del Consum Energètic (HE0), Condicions pel Control de la Demanda 

Energètica (HE1), Condicions de les Instal·lacions Tèrmiques (HE2), Condicions de les 

Instal·lacions d’Il·luminació (HE3) Contribució Mínima d’Energia Renovable per a Cobrir la 

Demanda d’Aigua Calent Sanitària (HE4) i Generació Mínima d’Energia Elèctrica (HE5). 

 

2. El Reial Decret 919/2.006, que estableix el Reglament per a les Instal·lacions de Distribució i 

Utilització de Combustibles Gasosos així com les instruccions tècniques complementàries tant 

en residències com en la indústria.  

 

3. El Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT), que estableix el marc normatiu per a les 

instal·lacions de baixa tensió. L’actual, aprovat en el Reial Decret 842/2.008, estableix les 

condicions tècniques i garanties que han de complir les instal·lacions elèctriques amb una tensió 

de corrent altern igual o inferior a 1.000 V i de corrent continu igual o inferior a 1.500 V.  

 

4. El Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques (Reial Decret 1027/2.007), modificat pel Reial Decret 

238/2.013. Modifica un seguit d’articles i instruccions tècniques per la necessitat de transposar 

la Directiva 2.010/31/UE del Parlament Europeu i del Consell relativa a l’eficiència dels edifici, 

l’ordenament jurídic espanyol i l’exigència establerta en la disposició final segona del Reial Decret 

1.027/2.007 d’efectuar una revisió periòdica en intervals no superiors a cinc anys de la exigència 

d’eficiència energètica. 
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5. Respecte a la Certificació de l’Eficiència Energètica en Edificis, hi han alguns canvis. El nou Reial 

Decret 564/2.017 del 2 de juny modifica al Reial Decret 235/2.013 del 5 d’abril. Aquest introdueix 

nous canvis respecte la modificació de la disposició relativa als edificis de consum d’energia casi 

nul·la (requisits mínims a satisfer en el CTE). 

 
Figura 2.8. Certificat d’eficiència energètica en edificis (Font: Institut Català d’Energia [32]) 

 

2.2.3. Estructura residencial 

D’acord amb la Figura 2.7, el consum energètic més gran, tant en pisos com edificis unifamiliars, radica en 

la calefacció, probablement degut al desgast dels materials utilitzats en els edificis residencials i en la 

diferència tecnològica respecte la diferència d’edat mitja dels edificis. 

La majoria dels edificis residencials espanyols compten amb una façana de maó de vara vista, amb dos 

fulles de fàbrica amb una càmera d’aire entre ambdues. En les construccions de la dècada dels 70, la fulla 

interior estava entre els forjats i la fulla exterior passava per davant dels mateixos. El cantó dels forjats 

xapat amb plaquetes per donar continuïtat visual a la fàbrica de maó per a no veure l’exterior de 

l’estructura porticada de formigó que la suporta. Aquesta era la Normativa Tecnològica de l’Edificació 

(NTE) relativa a Façanes de Fàbrica de Maó. 
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Figura 2.9. Imatge tèrmica d’un edifici abans de realitzar una rehabilitació (Font: Construible [14]) 

La imatge de la Figura 2.9 mostra una façana d’un edifici descrit anteriorment abans de realitzar una 

rehabilitació. En aquesta s’observa la influència dels ponts tèrmics i les fustes de distribució de 

temperatures superficials interiors per apreciar les pèrdues degudes a una finestra i els ponts tèrmics 

relacionats. També es percep la mínima diferència de temperatura de la paret entre l’interior i l’exterior. 

Actualment, el sistema d’aïllament tèrmic més utilitzat tant per a rehabilitacions com per a edificis de nova 

construcció és el SATE (Figura 2.10). Segons la Associación de Fàbricantes de Morteros y SATE (ANFAPA) 

aquest sistema ajuda a estalviar un 50% de l’energia en la climatització de l’habitatge i millora l’aïllament 

acústic. 

 

Figura 2.10. Representació d’un aïllament tèrmic SATE (Font: CHOVA [9]) 

Un aïllament tèrmic SATE (Figura 2.10) està compost per varies capes de diferents materials sobre la fulla 

principal del ciment amb tres sistemes de subjecció: un sistema d’adhesió (un adhesiu aplicat sobre la 

superfície o en forma de bandes), un de fixat mecànic (unió d’aïllant al suport mitjançant fixacions 
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mecàniques)  i un mixt (adhesió i fixació mecànica). Aquests sistemes han de complir amb les 

especificacions tècniques recollides a la GUIA ETAG 004 (European Technology Assesment Group). 

Un altre sistema d’aïllament de més fàcil instal·lació és el de la façana ventilada. Consisteix en un mur de 

suport, una capa aïllant i un material de revestiment fixat a l’edifici amb una estructura portant, fabricant 

una càmera d’aire que permeti la ventilació aconseguint un efecte xemeneia, evitant el sobreescalfament 

en els mesos calorosos i mantenint la temperatura interior durant els mesos freds (Figura 2.11). 

 

Figura 2.11. Representació d’un aïllament tèrmic de façana ventilada (Font: Cupapizarras [18]) 

A continuació la Taula 2.1 mostrarà els avantatges i inconvenients d’aquests sistemes : 

Taula 2.1. Avantatges i inconvenients de l’aïllament tèrmic SATE i de la façana ventilada (Font: Murart [53], 

Cupapizarras [18] i Impermungi [41])  

Façana Ventilada 

Avantatges 

 Reducció de la condensació 

 Reducció de la humitat 

 Allarga la vida útil de la façana 

 Reducció d’erosions  

 Millora de l’aïllament tèrmic i acústic 

 Augment de l’eficiència energètica 

 Requereix poc manteniment 

 Valor afegit a l’immoble 

Desavantatges 
 Estructura complexa 
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Taula 2.1. Avantatges i inconvenients de l’aïllament tèrmic SATE i de la façana ventilada (Font: Murart [53], 

Cupapizarras [18] i Impermungi [41]) (Continuació) 

Façana Ventilada Desavantatges 

 Dependència de la qualitat dels materials 

dels murs 

 Necessitat d’un control de l’execució del 

mur 

 Existència de deteriorament dels elements 

metàl·lic en cas d’utilitzar materials de 

baixa qualitat 

SATE 

Avantatges 

 

 Reducció de la condensació 

 Reducció de la humitat 

 Reducció de ponts tèrmics respecte la resta 

de la façana 

 Conservació dels materials de construcció 

 Millora d’eficiència energètica 

 Reducció d’emissions de CO2 

 Permet accedir a subvencions 

 Aïllament tèrmic que suposa un estalvi 

energètic del 40-70% 

 Aïllament a l’exterior de l’edifici, el que 

suposa un guany en espai interior 

 Dona un valor afegit a l’immoble  

 Manté l’estabilitat tèrmica, millorant la 

comoditat 

 Millora de la comoditat acústica 

 Impedeix la degradació  

 Facilita la reconstrucció de motllures i 

formes geomètriques 

 Protegeix de l’aparició d’erosions com 

fissures, filtracions d’aigua, etc 

Desavantatges  

 Major cost de manteniment 

 Menor duració del material 
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Taula 2.1. Avantatges i inconvenients de l’aïllament tèrmic SATE i de la façana ventilada (Font: Murart [53], 

Cupapizarras [18] i Impermungi [41]) (Continuació) 

Un altre punt important per mantenir la temperatura interior d’un habitatge és la reducció dels ponts 

tèrmics que apareixen a les finestres. Segons el IDAE: 

“Las ventanas de calidad, pueden reducir hasta un 70% las pèrdidas energèticas del hogar, reduciendo  

así el consumo de calefacción y aire condicionado.” 

El primer punt a destacar alhora de seleccionar una finestra és el material del marc. El marc d’una finestra 

pot ser de: 

1. PVC: Alt aïllant tèrmic de calor i acústic, amb una bona durabilitat (sempre i quan el material sigui 

de bona qualitat). De fàcil neteja, però al ser un material plàstic s’ha d’anar amb compte de no 

ratllar-lo. Producció contaminant al procedir de derivats del petroli, parcialment reciclable. En cas 

de necessitar un gran perfil, caldrà un reforçament amb perfils d’acer. 

 

2. Alumini: Baix aïllant tèrmic i acústic, que suposa la necessitat d’usar un tipus especial d’alumini i, 

per tant, un cost més elevat respecte el PVC. És el millor en quan a durabilitat, té una gran 

resistència a la intempèrie, i és de fàcil manteniment. A més, és altament reciclable (la majoria de 

l’alumini emprat a Europa és reciclat), i al tenir un mòdul elàstic molt gran no necessita de 

reforçaments com en el cas del PVC. 

 

3. Fusta: El millor com a aïllament tèrmic i un bon aïllant acústic (sempre i quan tingui una 

estanquitat a l’aire de A3 o superior). De baixa durabilitat a causa de la humitat, cal fer un 

manteniment anual (pintat o envernissat), i, al ser un material biodegradable, cal preservar-lo dels 

atacs de fongs i larves. Al ser un producte natural, no produeix cap efecte contaminant, però si 

SATE 

Desavantatges 

 

 Reducció de la condensació 

 Més limitat estèticament respecte la façana 

ventilada 

 Major risc d’incendi depenent el tipus 

 Impedeix la seva neteja (necessitat de 

repintat en aquests casos) 

 Reducció de la transpirabilitat de l’edifici 

 Més residus ambientals en la instal·lació 

 Difícil d’instal·lar 

 Necessitat de personal qualificat per a la 

seva instal·lació 
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produeix un impacte ambiental en cas de no usar fusta laminada. El límit dimensional ve 

determinat pel propi tauló de fusta, encara que amb la fusta laminada pot ser de grans 

dimensions. 

Per tant, alhora de seleccionar un marc és important tenir en compte la dimensió de la finestra i la 

localització de l’edifici. En llocs amb baixa humitat la fusta és la elecció més adient, sempre tenint en 

compte que necessita un manteniment anual. El PVC és una bona elecció per a finestres de baixes 

dimensions. mentre que l’alumini és adient per a finestres de grans dimensions. 

El vidre de la finestra va després d’escollir el marc. Els principals són: 

A. Vidre Monolític: vidre molt senzill, casi obsolet degut a les seves baixes propietats aïllants. 

B. Vidre Laminat: unió de dos o més planxes de vidre amb la intercalació de làmines de PVC. Ofereix 

una major resistència al vidre, fent-lo més segur i millor aïllant. 

C. Vidre amb Càmera o de Doble Vidre: vidre amb dos fulles separades per una càmera entre els 

dos per una càmera d’aire deshidratat segellada hermèticament que augmenta l’aïllament tèrmic. 

D. Vidre Temperat: tipus de vidre molt fort i resistent que al rebre un fort impacte el tractament que 

rep provoca la seva ruptura en fragments molt petits i irregulars. Comú per a portes de terrasses 

i patis. 

E. Vidre Flotant: vidre fabricat a través de mescles complexes de compostos vitrificats. És un bon 

aïllant tèrmic. 

F. Vidre Baix Emissor:  vidre caracteritzat per la seva alta capacitat de reflexió tèrmica, pot arribar a 

reflectir el 70% del calor interior. Un gran aïllament tèrmic que deixa passar una gran quantitat de 

llum. 

De tots els vidres el que pot arribar a tenir més potencial és el vidre baix emissor, però degut tant a la seva 

fabricació com a les seves altes propietats també pot ser la selecció més cara. Actualment el vidre més 

usat per les seves propietats aïllants és el temperat. 

 

2.2.4. Instal·lacions 

En un habitatge existeixen diferents instal·lacions amb diferents funcions però amb un objectiu comú, la 

comoditat dels ocupants. Les principals instal·lacions que hi ha en un habitatge unifamiliar són la de 

l’aigua, la de l’electricitat, la del gas, la de la calefacció i la de la comunicació (el seu consum es reflexa en 

la instal·lació elèctrica, concretament en els electrodomèstics). 
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A continuació, l’aspecte a abordar serà sobre la instal·lació d’aigua, de calefacció i d’electricitat i de les 

possibilitats d’estalvi energètic que totes elles ofereixen. La instal·lació de gas tindrà un tractament en 

profunditat a partir de les instal·lacions d’aigua i de calefacció, atès que comparteixen les seves funcions. 

- Instal·lació d’aigua 

La instal·lació d’aigua d’un habitatge unifamiliar inclou la xarxa d’aigua sanitària i la xarxa de sanejament 

de les aigües residuals i les pluvials. Aquestes xarxes formen part del consum d’aigua sanitària que, tenint 

en compte l’estudi observat anteriorment, per un habitatge unifamiliar mig suposa el 10,7%. El sistema 

de l’aigua calenta sanitària, o ACS, pot variar depenent de la connexió a la xarxa de distribució municipal. 

Aquest pot ser: 

1. Sistema instantani: producció d’aigua calenta en el mateix moment de la demanda, no necessita 

cap dipòsit. Les calderes més habituals per a aquest tipus de sistema són les de gas, elèctriques o 

murals mixtes, evitant, així, un elevat consum al no tenir que acumular aigua, però depenent els 

cops d’activació pot resultar que el cost sigui major de l’esperat. Una altre inconvenient d’aquest 

sistema és que tan sols pot alimentar un punt de consum o dos quan el caudal és baix. 

 

2. Sistema amb dipòsit: aquest sistema manté l’aigua calenta en un dipòsit fins que la sol·licita  

l’usuari. Un habitatge unifamiliar por usar perfectament aquest tipus de sistema, classificant la 

producció de l’acumulació d’aquest en sistema per acumulació  o sistema per semiacumulació. 

Aquest últim tipus pot arribar a reduir considerablement la mida de la instal·lació. 

Un altre punt important en el sistema de ACS és la temperatura de producció, regulada en habitatges pel 

Reial Decret 865/2.003. Aquest fixa la temperatura mínima de consum d’aigua a 50 ºC en sistemes 

instantanis i a 60 ºC en sistemes per acumulació per prevenir i controlar la Legionel·losis. A més, un cop a 

l’any, la instal·lació ha d’arribar als 70 ºC. Per aquest motiu, el sistema per semiacumulació sol ser el més 

instal·lat en cas de disposar d’un dipòsit. 

Per assolir aquesta temperatura caldrà fer servir de calderes  , que poden ser de només calefacció o mixtes. 

Aquestes segones serveixen tant per a la instal·lació de la calefacció com per a la instal·lació ACS. A més, 

les calderes poden variar depenent la font que utilitzin per escalfar l’aigua. Les més usades actualment i 

amb un potencial per al futur són: 

 Caldera elèctrica: empra l’energia elèctrica per al seu funcionament, tal i com indica el seu nom. 

A més, aquesta caldera al proveir-se d’energia elèctrica permet la regulació de la potència i, per 

tant, aconseguir una major eficiència energètica i estalvi; no hi ha cap fuga per algun tipus de gas 

i possibilita la integració d’un sistema de generació solar al funcionament, per això és un dels més 

ecològics. El problema d’aquesta caldera és tant la gran inversió com el cost de l’energia elèctrica. 
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 Caldera de gas propà: un gas obtingut en els jaciments de petroli i gas natural amb major 

eficiència que els anteriors, més barat i amb una temperatura de congelació de -44 ºC, ideal per a 

zones amb clima fred. El problema, com tots els gasos combustibles relacionats amb el petroli, és 

la emissió de CO2. 

 

 Caldera de gas natural: fa ús del gas natural, que és molt econòmic. El principal problema 

d’aquestes calderes és la necessitat d’una xarxa de distribució per a la seva instal·lació i, a més, la 

emissió de gasos d’efecte hivernacle. 

 

 Caldera de biomassa: funciona amb combustibles vegetals, essent un dels més respectuosos amb 

el medi ambient per produir una emissió casi nul·la de gasos d’efecte hivernacle. Entre els 

principals combustibles destaquen els pellets, els residus forestals o les estelles. El problema 

d’aquestes és l’alt cost d’operació i manteniment i els baixos rendiments. A més, la seva baixa 

densitat energètica fa que la capacitat d’emmagatzematge sigui major. 

 

 Calderes de gasoil: calderes que funcionen amb gasoil, molt bones per a habitatges que no tenen 

accés a xarxes de distribució d’altres gasos i que requereixen d’un manteniment més senzill. Els 

inconvenients d’aquest tipus de calderes són les elevades emissions de CO2 que comporta el 

gasoil, l’alt espai d’emmagatzematge de gasoil així com la seva distribució (necessita d’un 

intermediari) i l’elevat cost del combustible. 

Taula 2.2. Emissions de CO2 i preu depenent el tipus de font d’energia (Font: IDAE [36])  

Font d’energia 
Emissions de CO2 

(g CO2/kWh) 
Preu de l’energia 

(€/kWh) 

Energia elèctrica 357 0,13 

Gasoil 311 0,1 

Propà 254 0,08 – 0,014 

Gas Natural 252 0,05 – 0,08 

Biomassa 18 0,06 

Carbó / Fusta 472 0,04 – 0,06 

Sistema Fotovoltaic 0 0 

Un altre punt important és el medi pel qual es distribueix l’aigua calenta per l’habitatge. Aquest es fa per 

mitja de canonades que, com ja s’ha esmentat anteriorment, han de suportar una temperatura de 70ºC, 

tenint en compte que la temperatura habitual de treball serà de 50 ºC. A més, per evitar pèrdues durant 

el transport necessita un bon sistema d’aïllant tèrmic. S’ha de tenir en compte que és una instal·lació que 

treballa durant tot l’any, el que significa unes grans pèrdues durant els mesos més freds en cas de no 

disposar d’un bon sistema aïllant.  
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- Instal·lació de calefacció 

El punt de consum més gran en qualsevol habitatge és la calefacció, arribant a representar un 63,9% del 

consum total d’energia en els unifamiliars. Això és a conseqüència de la necessitat de mantenir una 

temperatura interior que sigui còmoda per als habitants en una residència que, en molts casos, supera els 

100 m2 i, ja exposat anteriorment, en la majoria de casos no disposa d’un aïllament adequat desafavorint 

a l’eficiència energètica.  

Hi ha diferents fonts d’energia per transmetre calor durant els mesos més freds de l’any i mantenir una 

temperatura a l’interior de l’habitatge. Les opcions per aconseguir-ho són l’ús d’un sistema mixt que 

combina la instal·lació de l’aigua calenta sanitària amb la de calefacció per mantenir la temperatura 

interior fent ús dels diferents tipus de caldera presentats anteriorment o un sistema exclusiu per a la 

calefacció. 

Aquest sistema exclusiu també utilitza un sistema de radiadors d’aigua com a principal transmissor de 

calor fent ús de les calderes anteriorment esmentades. Es tracta d’un circuit senzill que consisteix en la 

circulació d’una línia d’aigua prèviament escalfada en una caldera, que passa per cada radiador, i d’un 

sistema de circulació d’aigua freda que retorna a la caldera. Un aspecte important d’aquest sistema és la 

fàcil regulació de la temperatura interior, sumat al fet que la distribució de radiadors a l’habitatge manté 

una temperatura uniforme respecte altres sistemes. 

 

Figura 2.12. Representació d’una calefacció amb radiadors (Font: redformas [58]) 

Aproximadament el 50% dels habitatges unifamiliars encara fan ús de sistemes de radiació natural per 

combustió directa, contretament de xemeneies. Aquest sistema només necessita una estufa i una 

xemeneia per aconseguir una temperatura interior, suposa una opció molt econòmica a curt termini i molt 

dolenta a la llarga. Tot i que el preu de la llenya no és molt elevat el problema sorgeix quan aquesta es 

consumeix. La ineficiència d’una estufa de llenya comporta un alt ús de combustible. A més, la llenya es 
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consumeix molt ràpidament, fent que sigui necessari un emmagatzemament molt gran i l’exigència de 

posar freqüentment aquest material a l’estufa, per no mencionar la gran quantitat de gasos d’efecte 

hivernacle que produeix (el més elevat d’entre tots els que existeix tal i com ho evidència la Taula 2.2). Un 

altre inconvenient és la gran quantitat de gasos nocius que entren a l’interior de l’habitatge quan s’obre 

la porta de l’estufa per emplenar-la, per no esmentar que la temperatura emesa a l’interior de l’habitatge 

no és uniforme ni regulable. 

Un sistema relativament nou de calefacció, i el més eficient en l’actualitat, és el del sòl radiant (Figura 

2.13).  Aquest sistema utilitza una caixa de col·lectors per elevar la temperatura l’aigua entre 35 ºC i 40 ºC 

(a diferència del sistema convencional de radiadors que necessita de 65 ºC a 70 ºC). Com el seu nom indica, 

una instal·lació del sòl radiant utilitza aigua impulsada per canonades situades al terra de la casa, on abans 

d’instal·lar-les, es col·loca un film de polietilè per a prevenir la humitat i un panell aïllant sobre aquest film. 

Un cop posades les canonades sobre els panells s’aboca el morter.  

 

Figura 2.13. Detall d’una instal·lació de sòl radiant (Font: Instalciones y Eficiencia Energética [46]) 

Un altre avantatge d’aquest sistema és la possible combinació a altres sistemes de calor eficients gràcies 

a la baixa temperatura de l’aigua. Entre aquests es destaquen: 

 Aerotèrmia: un sistema de calefacció que usa una bomba de calor inversora per a 

extreure l’energia de l’aire exterior i cedir-la a l’aigua del circuit. Això s’aconsegueix 

mitjançant varies unitats que capten l’aire exterior absorbides per un refrigerant que 

circula per unes canonades de coure en forma de gas cedint la calor condensada i 

retornant de nou a la unitat en forma de líquid. Aquest mètode aconsegueix 3-4 kW 

tèrmics per cada kWh elèctric consumit (un COP o rendiment tèrmic de calor d’entre 

300% a 400%). 
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 Geotèrmia: consisteix en aprofitar la diferència de temperatures que existeix entre 

l’interior de la Terra i la seva superfície. A partir d’una certa profunditat l’energia 

procedent de l’interior comença a prendre importància, fent que la temperatura es 

mantingui constant. Tenint aquest fenomen amb compte i disposant d’una parcel·la amb 

una amplia superfície, es col·loca un sistema de canonades de polietilè a la profunditat 

adequada per les quals circularà anticongelant (aigua amb glicol) augmentant la seva 

temperatura per a obtenir l’energia de l’interior del planeta. 

 

 

Figura 2.14. Representació d’un sistema de calefacció per geotèrmia (Font: Instalciones y Eficiencia Energética [45]) 

 

 Calderes de baixa temperatura: gràcies als avenços tecnològics, la corrosió produïda en 

les antigues calderes a causa de la condensació ha deixat de ser un problema. Degut a 

això, han aparegut aquestes noves calderes que poden treballar a temperatures de 

retorn de l’aigua més baixes (40 ºC), sense que la condensació afecti els materials 

d’aquesta. D’aquesta forma, en situacions en que no cal ascendir la temperatura interior 

de l’habitatge, l’aigua de l’interior descendiria fins els 40 ºC i es mantindria a aquesta 

temperatura per a evitar les pèrdues per convecció i radiació de la caldera quan no hi hagi 

demanda (molt habitual a l’estiu). 

 

 Calderes de condensació: aquest tipus va de la mà de les calderes de baixa temperatura. 

Utilitzen l’energia alliberada amb el fenomen de la condensació, obtenint un rendiment 

òptim amb temperatures d’impulsió de 40 ºC i de temperatures de retorn de 30 ºC.  
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Figura 2.15. Rendiment de calderes de condensació en funció de la temperatura de retorn                                          

(Font: Instalciones y Eficiencia Energética [44]) 

 Energia solar tèrmica: aquest sistema consisteix en captar l’energia solar mitjançant 

plaques solars per escalfar l’aigua transportant-la mitjançant un circuit fins uns 

intercanviadors de calor, encarregats de fer la funció de radiadors d’una instal·lació de 

calefacció. A més, per no perdre l’energia solar tèrmica no consumida, cal un sistema 

d’acumulació d’energia. Aquest consisteix en uns dipòsits amb capacitat i aïllament 

suficient per a tenir el menor nombre de pèrdues possibles. 

L’ús de la caldera de baixa temperatura combinada amb el sòl radiant i una vàlvula termostàtica pot arribar 

a suposar un estalvi de fins el 45%, i amb una de condensació amb el sòl radiant i una vàlvula termostàtica 

un estalvi del 53%, aconseguint una disminució considerable de les emissions de gasos d’efecte hivernacle. 

L’única objecció, a diferència de l’aerotèrmia, la geotèrmia i l’energia solar tèrmica, és l’ús de combustibles 

fòssils d’aquest tipus de calderes.  

Una altra dada important alhora d’escollir una caldera de gas és la possibilitat d’accedir a una xarxa de 

distribució de gas. La majoria de pisos estan en ciutats que disposen d’aquesta xarxa, pel que aquest tipus 

de calderes són les més utilitzades. En canvi, la majoria d’habitatges unifamiliars estan ubicats en pobles i 

ciutats petites que no tenen l’accés a aquesta xarxa,  obligat a emprar una altra font d’energia per a la 

instal·lació de la calefacció. 

- Instal·lació elèctrica 

Tenint en compte l’energia elèctrica consumida provinent de la xarxa de distribució, en un habitatge 

unifamiliar el 35,1% de l’energia va destinada a la instal·lació elèctrica. En un habitatge unifamiliar la 

majoria d’aquest consum recau en els electrodomèstics (56,7% de l’energia elèctrica), seguits de la 
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il·luminació (amb un 11,6%). A més, a la instal·lació hi ha unes pèrdues del 5,7% degudes a l’efecte Standby 

(Figura 2.16). 

 

Figura 2.16. Consum d’energia elèctrica depenent de la càrrega (Font: IDAE [35]) 

Per als electrodomèstics amb un ús més freqüent, la Directiva 92/75/CEE del Consell del 22 de setembre 

de 1.992 defineix uns criteris d’etiquetatge energètic i el Reial Decret 124/1994 del 28 de gener, 

d’adaptació d’aquesta Directiva comunitària i regulador de l’etiquetatge i de la informació, fa referència 

al consum d’energia i d’altres recursos dels altres aparells d’ús domèstic. Els criteris d’eficiència energètica 

fins al març de 2.021 anaven de la lletra A fins la lletra D, amb les categories addicionals A+, A++ i A+++ 

com els nivells més alts d’eficiència (afegides l’agost de 2.017) i la lletra D com el major consum d’energia.  

 

Figura 2.17. Modificació de l’etiqueta energètica (Font: Cocinas TCP [11]) 

Aquest treball va començar al febrer de 2.021 i al març de 2021 hi ha una modificació de l’etiqueta de 

etiqueta, on desapareixen les categories “A+”, “A++” i “A+++” i estableix la nova classificació en un total 

de 7 categories que van de la lletra “A” fins la “G”. A més, reserva la classificació “A” per a futurs 

6,4%
8,4%

8,8%

2,5%

11,6%
56,7%

5,7%
Calefacció

ACS

Cuina

Refrigeració

Il·luminació

Electrodomèstics

Standby



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  39 

electrodomèstics més eficients, el que significa que aquells classificats actualment com a categoria “A” 

passen a ser de categoria “B” o “C”.  

 

Figura 2.18. Etiquetat energètic anterior al canvi d’alguns electrodomèstics (Font: IDAE [35]) 

Tal i com mostra la Figura 2.18, el canvi en l’etiquetatge suposa que en els habitatges, aproximadament, 

un 50% dels electrodomèstics passen a nivell B i, aproximadament, un 40% són de nivell C. Tenint aquest 

fet en compte, quasi el 39,7% de l’energia consumida pels electrodomèstics en habitatges unifamiliars 

prové de neveres i congeladors, aparells que quan apareguin els de classificació “A” ja toqui canviar-los 

millorant l’eficiència, així com la resta d’electrodomèstics amb necessitat de classificació (rentadores, 

rentavaixelles, assecadores, televisions i ordenadors). A més, a diferència dels altres electrodomèstics, la 

nevera i el congelador estan tot el dia en funcionament i la generació d’una capa de gel en aquests provoca 

un augment diari en el consum. 

Un altre punt important en el consum d’energia elèctrica en els electrodomèstics és la necessitat de 

prevenir les pèrdues per Stand by, que poden arribar a suposar uns 50 € anuals en la factura de la llum. 

Una de les millors formes de prevenir aquest fet és l’ús d’un Stan by Killer, un endoll amb un receptor 

sense fil que permet apagar per complet aquells electrodomèstics mitjançant la programació d’un horari 

adequat al seu ús o amb un control a distància.  

Per a finalitzar amb els electrodomèstics, existeix la controvèrsia de l’estalvi d’aigua i energia entre rentar 

els plats a mà o amb el rentavaixelles. El rentat a mà suposa l’ús de 88,8 litres diaris d’aigua (52 dels quals 

són d’aigua calenta) mentre que amb el rentavaixelles es gasten 54,2 litres diaris (24,6 d’aigua calenta). 

Aquest fet suposa que l’ús del rentavaixelles representi un estalvi energètic del 9% respecte el rentat a 

mà, sempre i quan es disposi d’aquest electrodomèstic i se’n faci un bo ús. En el cas d’adquirir un 

rentavaixelles per aconseguir aquest estalvi del 9% caldrà avaluar les despeses i l’emissió de gasos 
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addicionals per la fabricació i el transport. Es per això que abans d’adquirir un rentavaixelles pensant amb 

l’estalvi que suposa cal considerar el que comporta la seva obtenció. 

Un 11,6% del consum elèctric d’un habitatge unifamiliar mig prové de la il·luminació. Per disminuir-lo 

existeixen mètodes molts simples d’aplicar. El primer, és l’ús de llum natural. L’ús de vidres per a les 

finestres que deixin passar la major quantitat possible de llum natural, així com l’ús d’aquelles habitacions 

amb més llum natural en determinades hores del dia, pot arribar a ajudar en la disminució del consum 

elèctric.  

Un altre mètode en el sector de la il·luminació per augmentar l’estalvi energètic és l’ús de bombetes LED. 

El preu pot arribar a suposar el doble que el d’una bombeta halògena o una fluorescent, però el seu 

consum per una mateixa il·luminació és molt inferior a aquestes. És molt important no fer ús de les 

bombetes incandescents, que tenen un consum sis cops superiors a les LED. A més, alhora d’escollir una 

bombeta és molt important tenir en compte la quantitat de lúmens que es necessiten en una mateixa 

habitació per consumir el mínim possible però amb una il·luminació suficient. 

 

Figura 2.19. Classificació de bombetes segons il·luminació, consum i eficiència (Font: Compra tu led [13]) 

2.3. Normativa 

2.3.1. Normativa de l’eficiència energètica europea 

En la normativa europea el pilar fonamental és la Directiva 2.010/31/UE, amb el conjunt de les 

modificacions produïdes en la Directiva 2.018/844/UE. Fomenta l’eficiència energètica dels edificis situats 

a la UE, tenint en consideració les condicions climàtiques exteriors i les particularitats locals. 
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L’article 4 presenta uns requisits mínims d’eficiència energètica en edificis amb la finalitzat d’arribar a uns 

nivells òptims de rendibilitat calculats tenint en compte: 

1. Determinar l’eficiència energètica partint d’una quantitat d’energia (real o calculada) anual 

consumida de l’edifici en qüestió per a satisfer les necessitats de normal utilització,  que reflecteixi 

l’energia necessària per la calefacció i la refrigeració amb la finalitat de mantenir les condicions 

de temperatura previstes i les necessitats d’aigua calent sanitària. 

 

2. Expressar l’eficiència energètica de forma clara i inclourent un indicador d’eficiència energètica i 

un indicador numèric del consum d’energia primària, basat amb els factors d’energia primària pel 

subministrador d’energia, que es podrà basar en unes mesures anuals ponderades, nacionals o 

regionals, o en un valor particular per a la generació in situ. 

 

3. Tenint en compte els aspectes següents: 

 Tèrmiques reals de l’edifici (capacitat tèrmica, aïllament, etc). 

 Instal·lació de calefacció i aigua calenta. 

 Instal·lació d’aire condicionat. 

 Ventilació natural i mecànica. 

 Instal·lació d’il·luminació. 

 Disseny, localització i ubicació de l’edifici. 

 Instal·lacions solar passives i protecció solar. 

 Condicions ambientals interiors. 

 Càrregues internes. 

 

4. Considerant la incidència positiva dels aspectes següents: 

 Condicions locals d’exposició solar, sistemes solars actius o altres sistemes de calefacció 

o producció d’electricitat procedent de fonts renovables. 

 Electricitat produïda per cogeneració. 

 Sistemes urbans o centrals de calefacció i refrigeració. 

 Il·luminació natural. 

 

5. Classificar els edificis en categories. 

Segons aquesta Directiva, tant els edificis existents, com els nous i aquells subjectes a reforma, han de 

complir uns requisits mínims en quant a l’eficiència energètica de les seves instal·lacions i equips. 
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A més, un altre article a tenir en consideració és el número 8, substituït pel nou de la Directiva 

2.018/844/UE. Aquest nou article parla de les instal·lacions tècniques dels edificis, l’electromobilitat i 

l’indicador d’aptitud per a aplicacions intel·ligents. També tracta el punt de recàrrega del vehicle elèctric 

per a edificis residencials nous o en reforma amb més de deu places d’aparcament, que estigui ubicat dins 

o adjunt a l’edifici, i de la preparació d’aplicacions intel·ligents. 

Per a finalitzar, la Directiva 2.012/27/UE va establir un seguit de normes per eliminar barreres en el mercat 

de l’energia que dificulten l’autoconsum.  

 

2.3.2. Normativa de l’autoconsum a l’estat espanyol 

En el sector elèctric espanyol la llei que regula tot el relacionat amb la generació, distribució i consumició 

d’energia elèctrica és el Reial Decret 24/2.013. Aquest projecte recull el Reial Decret anomenat 

anteriorment, les modificacions més actuals i la nova normativa referent a l’autoconsum d’energia 

elèctrica amb fonts renovables. 

El primer article a nomenar d’aquest Reial Decret és el número 6. Aquest designa els diferents tipus de 

persona que actua en la xarxa elèctrica. Per a aquest cas, la persona física del treball seria al mateix temps 

un productor d’energia i un consumidor (autoconsumidor). A més, segons aquest l’article el productor no 

només té la funció de generar energia elèctrica, també té la funció de construir, mantenir i operar les 

instal·lacions.   

L’article 6 també defineix qui són els titulars d’instal·lacions d’emmagatzemament, que tenen el dret a 

decidir com fer ús de l’energia emmagatzemada. També diu quines són les persones que afegeixen energia 

a la xarxa (excedent) de forma independent i que no tenen relació amb el subministrament del client 

(persona que també es pot considerar el titular d’aquest treball, ja que l’energia que no pugui 

emmagatzemar a les bateries anirà a la xarxa elèctrica).  

Finalment aquest article explica què són les comunitats d’energies renovables, que tenen la finalitat de 

proporcionar beneficis mediambientals, econòmics o socials als seus socis. En el desenvolupament 

d’aquest projecte, aquest article no té efecte ja que només implica a una persona jurídica (el titular de la 

xarxa distribuïdora).  

El següent article a esmentar és el número 9 (completament renovat i modificat en el Reial Decret 

15/2.018). Aquest defineix les dues modalitats d’autoconsum d’energia.  
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 El primer és l’autoconsum sense excedents, un tipus d’autoconsum en el qual els dispositius del 

sistema instal·lats impedeixen la injecció d’energia a la xarxa i, per tant, segons l’article 6 només 

se’l considerarà com a consumidor.  

 

 El segon és l’autoconsum amb excedents, el qual si injecta energia elèctrica a la xarxa de 

distribució i, a diferència del cas anterior on només se’l considera com a consumidor, també se’l 

considera com a productor 

En aquest cas seria l’autoconsum amb excedents. A més, amb la corresponent actualització de la llei 

vigent, l’article 4 del Reial Decret 244/2.019 parla de l’autoconsum amb excedents acollida a compensació, 

sempre i quant es compleixin les condicions següents: 

 

I. La font primària es d’origen renovable. 

 

II. La potència total de les instal·lacions de producció és inferior a 100 kW. 

 

III. En el cas de necessitar efectuar un contracte de subministrament per a serveis auxiliars de 

producció, el consumidor s’haurà de subscriure a un únic contracte de subministrament per al 

consum associat i els consums auxiliars de producció amb una empresa comercialitzadora segons 

la normativa de l’article 9.2 del present Reial Decret. 

 

IV. El consumidor i productor associats hauran d’estar subscrits a un contracte de compensació 

d’excedents d’autoconsum, definit en l’article 14 del present Reial Decret. 

 

V. La instal·lació de producció no ha de tenir atorgat un règim retributiu addicional o específic. 

A més, l’autoconsum pot classificar-se en individual o col·lectiu depenent del nombre de consumidors de 

la instal·lació de generació.  En aquest cas, al tractar-se d’un autoconsum individual caldrà fer un contracte 

amb l’empresa distribuïdora com encarregat de la lectura. 

Un altre apartat molt important a tenir en compte situat en l’article 9 del Reial Decret 24/2.013 és la 

potència de producció de la instal·lació.  Segons la normativa, si una instal·lació de producció no supera 

els 100 kW de potència, aquesta estarà exempta de l’obligació d’inscripció en el registre administratiu 

d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica. En aquest cas, com l’objectiu és abastir el 

subministrament elèctric d’un habitatge unifamiliar, la producció no serà superior als 100 kW de potència. 

Continuant amb l’article 9, l’activitat d’autoconsum d’energia elèctrica i la seva incidència en el 

compliment dels objectius d’energies renovables i operació del sistema serà notificat al Ministeri per a la 

Transició Ecològica en el seu registre administratiu d’autoconsum, el qual serà telemàtic, declaratiu i 
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gratuït. Prevenint que la generació d’energia sigui de baixa tensió, inferior als 100 kW i d’autoconsum, la 

inscripció duta a terme serà a la Comunitat Autònoma (de Catalunya en aquesta cas) en el seu respectiu 

registre a partir de la informació remesa segons el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT). 

Seguint amb la dinàmica dels permisos, segons l’article 7 del Reial Decret 24/2.019, les instal·lacions de 

generació d’autoconsum amb excedents que no superin els 15 kW de potència de producció, sota sòl 

urbanitzable i amb els serveis requerits per la legislació urbanística no necessitaran obtenir permisos 

d’accés i connexió a la xarxa. 

El següent apartat de l’article 9 del Reial Decret 24/2.013, fa referència a la transferència d’autoconsum 

per al cas que ocupa el treball. L’energia d’autoconsum i d’origen renovable està exempta de tot tipus de 

càrrecs i peatges.  

Per a acabar amb l’article de l’apartat d’autoconsum, les connexions i les tècniques de connexió a la xarxa 

de les instal·lacions de producció amb autoconsum seran proporcionals a la mida d’aquesta i la modalitat 

d’autoconsum. 

El següent article a destacar és el número 14 del Reial Decret 24/2.013. L’apartat 7 d’aquest tracta de la 

retribució de l’energia elèctrica produïda per fonts renovables. Al seu apartat final destaca que el tipus 

d’instal·lació d’aquest projecte queda exclosa del procediment de concurrència competitiva per a 

l’atorgament de marcs retributius que garanteixi l’orientació a l’eficiència de costos. 

Un altre detall a destacar és que segons l’article 21, les instal·lacions de producció d’energia elèctrica 

hauran d’estar inscrites al registre administratiu d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica del 

Ministeri d’Indústria, Energia i Turisme. En aquest cas no caldrà ja que és una instal·lació d’autoconsum. 

Tornant al Reial Decret 244/2.019, l’article 5 defineix els requisits generals per a acollir-se a una modalitat 

d’autoconsum per al cas que ocupa: 

 

a. Les instal·lacions de generació i el punt de subministrament han de complir amb els requisits 

tècnics, d’operació o intercanvi d’informació de la normativa del sector elèctric i en la 

reglamentació de qualitat i seguretat industrial nacional i europea. 

 

b. La empresa distribuïdora no tindrà cap obligació legal sobre les instal·lacions de connexió a la 

xarxa que no siguin de la seva titularitat. 

 

c. En cas d’incompliment de requisits tècnics en el qual existeixin instal·lacions perilloses o 

manipulació de l’equip de mesura o el mecanisme de retenció l’empresa distribuïdora podrà 

procedir a la interrupció del subministrament elèctric segons l’article 87 del Reial Decret 

1.955/2.000. 
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d. La instal·lació d’elements d’emmagatzemament serà legal sempre i quant disposin de les 

proteccions establertes en la norma de seguretat i qualitat industrial i que comparteixin equip de 

mesura que registre la generació neta d’energia. 

 

Segons l’article 8 del Reial Decret 244/2.019, per a acollir-se a un modalitat d’autoconsum l’empresa 

distribuïdora rebrà notificació de la modificació de la potència instal·lada de la instal·lació de generació i, 

en el cas d’una instal·lació generadora menor de 100 kW i de baixa tensió, tindrà cinc dies posteriors a la 

recepció per a la modificació del corresponent contracte d’accés existent posteriors a la recepció de la 

documentació proporcionada per la Comunitat Autònoma. Si el consumidor en un termini de deu dies 

després de la recepció del nou contracte no comunica cap disconformitat a l’empresa suposarà un 

acceptació de les condicions. La prorroga del contracte serà de forma automàtica. 

A més, aquesta llei incorpora nombroses millores respecte l’entorn de l’autoconsum. La més important 

de totes és la possibilitat d’instal·lar una potència fotovoltaica superior a la potència contractada en 

l’empresa. 

Per a finalitzar l’apartat de normativa nacional, afegir que l’article 14 del Reial Decret 244/2.019 estableix 

la possibilitat d’un mètode de compensació de l’energia pels autoconsumidors amb excedents que no 

superin els 100 kW de potència (Net Metering o Balanç Net). En aquest cas: 

 La valoració de l’energia horària consumida serà al cost horari d’energia del petit consumidor en 

cada hora definit en l’article 7 del Reial Decret 216/2.014. 

 

 La valoració de l’energia horària excedentària serà al preu mig horari obtinguda del mercat diari i 

interdiari menys el cost dels desviaments, definit en els articles 10 i 11 del Reial Decret 216/2.014 

respectivament. 

 

 En cas d’acollir aquest mètode de compensació, el productor no podrà participar en cap altre 

mecanisme de venta d’energia. 

 

2.3.3. Acord de París 

El 12 de desembre de 2.015 les parts de la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic 

(CMNUCC) van arribar a un Acord per combatre el canvi climàtic i accelerar i intensificar les accions i 

inversions necessàries per a un futur sostenible amb baixes emissions de diòxid de carboni. Aquest Acord 

entrà en vigor a Europa al desembre de 2.020.  
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Els objectius de l’Acord de París per combatre el canvi climàtic, promocionar el consum d’energia 

provinent de fonts renovables i combatre la pobresa energètica són: 

a) Reforçar la resposta mundial davant l’amenaça del canvi climàtic mantenint l’augment constant 

de temperatura mundial durant el darrer segle molt per baix dels dos graus centígrads per sobre 

de nivells peninsulars.  

 

b) Incrementar l’habilitat d’adaptar-se a les adversitats dels impactes ambientals del canvi climàtic 

i afavorir la resiliència climàtica i el desenvolupament de baixes emissions de gasos d’efecte 

hivernacle, sense afectar la producció de menjar. 

 

c) Aconseguir mantenir el flux financer constant i que, al mateix temps, ajudi a reduir els gasos 

d’efecte hivernacle i al desenvolupament de la resiliència climàtica. 

L’article 4 menciona la necessitat de reduir les emissions de diòxid de carboni tan aviat com sigui possible, 

reconeixent el temps que requeriran els països en desenvolupament, i l’ambició d’aconseguir un balanç 

entre l’emissió de gasos antròpics i dels rebutjos sanitaris per a la segona meitat del segle en el context de 

desenvolupament sostenible i l’esforç de l’eradicació de la pobresa. 

L’article 8 de l’Acord reconeix la importància d’evitar, reduir al mínim i fer front a les pèrdues i danys 

relacionats amb els efectes adversos del canvi climàtic, incloent els fenòmens meteorològics extrems i els 

fenòmens d’evolució lenta. 

Els articles 9, 10 i 11, reafirmen les obligacions dels països desenvolupats de donar suport als esforços dels 

països en desenvolupament que ajudin a construir un futur més net i resistent al clima, al mateix temps 

que se’ls encoratja a que donin o segueixin donant suport de forma voluntària. També promou la 

compartició d’informació als països en desenvolupament. Tecnològicament s’amplia la cooperació 

internacional en matèria de desenvolupament i transferència pel clima i el foment de la capacitat en el 

món en desenvolupament. 

Per a acabar, l’article 14 fa referència a un balanç mundial per a dur a terme l’any 2.023 i cada cinc anys a 

partir d’aquest. Aquest avaluarà el progrés col·lectiu dels objectius de l’Acord de forma global i facilitadora. 

També influirà en la millor ciència disponible i l’objectiu mundial a llarg termini. 
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2.3.4. Nova legislació de les elèctriques espanyoles 

A partir de l’1 de juny de l’any del present projecte ha entrat en vigor una nova normativa en la tarifa de 

la llum, implementant unes noves tarifes en el consum de l’energia elèctrica depenent de l’horari de 

consum.  

Aquesta nova legislació estableix tres trams de consum respecte els moments amb més demanda 

energètica, dividint aquests trams per franges horàries: 

 Tram 1 (punta alt): aquest tram va de les 10:00 hores del matí a les 2:00 hores de la tarda i de les 

6:00 hores de la tarda a les 10:00 hores de la nit. Aquestes franges són les de major ús energètic 

i, per tant, l’ús d’energia és el més car. 

 Tram 2 (punta mig): aquest tram va de les 8:00 hores a les 10:00 hores del matí, de les 2:00 hores 

a les 6:00 hores de la tarda i de les 10:00 hores a les 12:00 hores de la nit. Aquestes franges no 

tenen un consum tan elevat com les del primer tram, per tant el cost és menys elevat.  

 Tram 3 (vall): aquest tram va de les 12:00 hores de la nit fins les 8:00 hores del matí i durant els 

fins de setmana i festius. Aquestes franges són les que tenen un consum d’energia més baix i el 

preu per ús d’energia més baix. 

D’acord amb la ubicació horària dels trams, aquesta legislació pretén desplaçar el consum de determinats 

electrodomèstics durant els fins de setmana i festius en petites empreses i habitatges.  

 

2.4. Introducció a la microxarxa 

El concepte de les microxarxes o microgrids és un concepte relativament nou. La seva definició és com 

una xarxa elèctrica distribuïda (o descentralitzada) formada per diverses font d’energia que actuen 

paral·lelament a la xarxa de distribució i que pot funcionar independentment d’aquesta. L’objectiu 

d’aquestes microxarxes  sorgeix per la necessitat  de reduir la factura de l’energia elèctrica consumida, 

aconseguint, al mateix temps, un subministrament d’energia elèctrica més fiable, eficient, segur i 

sostenible. La forma d’assolir aquests objectius és mitjançant la integració de fonts renovables a nivell 

comunitari implementant, a petita escala, una versió del sistema elèctric convencional que permeti abastir 

als usuaris d’aquesta d’energia elèctrica. 
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Figura 2.20. Representació de la microxarxa MEDSOLAR                                                                                                              

(Font: Control de sistemes energètics, cas de les microxarxes per Robert Piqué [66]) 

Un altre punt molt important de les microxarxes és  un sistema de gestió òptim, conegut com a Micro-Grid 

Management System (MGMS). Aquest està estructurat en nivells jeràrquics de control primari, secundari 

i terciari de la xarxa principal. A més, aquest sistema de gestió té les funcions següents: 

 Transició entre connexió a la xarxa de distribució i aïllament de la microxarxa. 

 

 Possibilitat de la restauració elèctrica després de la desconnexió de la xarxa. 

 

 Interferència en capacitat, energia i serveis auxiliar del mercat energètic. 

 

 Control de les proteccions locals per a detectar errors. 

 

 Control de càrrega prevista, informació meteorològica i excedents òptims relacionats en la 

generació i càrrega dels costos i la informació del mercat. 

 

 Control de la potència reactiva de generació per al suport de tensió.  

 

 Monitorització i control de la potència de sortida real per regular i suavitzar la freqüència. 

Aquest MGMS inclou un subsistema que ha de tenir la capacitat de gestionar els diversos elements que 

consumeixen, emmagatzemen o aporten energia per controlar els fluxos de potència. Aquest s’anomena 

Sistema de Gestió d’Energia o EMS (Energy Management System). 
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El EMS ha de garantir el funcionament econòmic òptim i fiable del sistema energètic, fixar els punts 

operatius dels controladors primaris localitzats a nivell de dispositiu, controlar els fluxos de potència activa 

del sistema (necessitats de les càrregues i perfils de generació i consum d’energia) i coordinar les 

connexions i desconnexions de les fonts de generació distribuïda. A més, compta amb dos punts de vista 

diferents i complementaris: 

- Marc físic: és l’imposat per la interacció sobre el sistema. Dit d’una altra forma, són dels blocs o 

components físics del sistema. 

 

- Marc lògic: és la part programada del sistema encarregada d’assignar les funcions als blocs o 

components físics del sistema. 

Per a la realització d’aquest control d’energia és molt important el monitor d’energia, que permet 

recopilar informació de la microxarxa cada instant. 

En general, el sistema de generació d’energia principal o local d’una microxarxa prové de fonts renovables. 

El problema de la majoria d’aquest tipus de fonts d’energia és la seva intermitència, que provoca una 

producció d’energia irregular al llarg del dia. Per solucionar aquest problema cal un sistema 

d’emmagatzematge d’energia per quan: 

1. La generació local no cobreixi les necessitats bàsiques. 

 

2. Calgui alimentar l’excés d’energia 

 

3.  La producció sigui superior a la demanda.  

A més, per a casos extrems, en els quals ni la producció del sistema local o l’emmagatzematge no sigui 

suficient, és convenient disposar d’un altre sistema que pugui aportar energia. En la majoria de casos hi 

ha un punt de connexió a la xarxa de distribució per solucionar aquest problema, però hi ha casos en que 

no. Per a aquests casos fora bo tenir a ma un sistema de generació auxiliar. A més, en casos d’instal·lacions 

relacionades amb la salut la disponibilitat d’un generador auxiliar en el cas de no poder obtenir energia 

del sistema local o de la xarxa és imprescindible per a cobrir situacions d’emergència. 

En la majoria de microxarxes la font principal d’energia sol ser solar fotovoltaica, tant per la facilitat de 

distribució de les plaques com per ser una font de fàcil accés. Una font auxiliar ideal seria l’energia eòlica, 

però la majoria de microxarxes estan en ambients urbans cosa que impossibilita el seu ús per l’alt risc que 

comporten el gir de les aspes d’un aerogenerador. És per això que en aquestes microxarxes urbanes la 

font auxiliar sol ser la xarxa de distribució, ja que la majoria de generadors auxiliars funcionen amb 

combustibles fòssils fent perdre l’objectiu tant de baixar les emissions de CO2 com de millora d’eficiència. 
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Donat que la generació d’energia solar fotovoltaica és en corrent continu, les microxarxes que usen aquest 

sistema de producció com a principal necessiten disposar d’elements de control de potència. D’entre 

aquest destaquen els convertidors CC - CA per a convertir l’energia produïda en corrent continu a corrent 

altern per als elements de consum d’energia i els convertidors CA – CC per a emmagatzemar l’energia 

residual del sistema. A més, per connectar i desconnectar la microxarxa de la xarxa s’empra un interruptor 

estàtic i d’inversors per a sincronitzar el voltatge i la freqüència de la microxarxa amb la de distribució. 

Actualment, en molts habitatges hi ha la tendència a canviar el sistema de calefacció i d’aigua calenta 

sanitària de combustibles fòssils per la instal·lació de l’energia solar fotovoltaica en les microxarxes. Aquest 

canvi de sistema comporta un estalvi respecte al consum de combustibles fòssils, una reducció en l’emissió 

de gasos d’efecte hivernacle i una millora en l’eficiència de la instal·lació de calefacció. L’únic desavantatge 

és el dimensionament extra de producció que suposa el consum d’aquesta instal·lació tèrmica.  

Comentat anteriorment, el sistema de producció solar fotovoltaic és intermitent, el que significa que en 

determinades condicions el sistema no podrà produir energia. Per aquest motiu, el dimensionament de la 

instal·lació de producció de les microxarxes aporta un excedent d’energia per a emmagatzemar en un 

sistema format per bateries encarregades d’ajudar durant els pics de potència que el sistema de producció 

no pugui cobrir i a mantenir el sistema energètic en moment de baixa o nul·la producció. 

Entre els principals tipus de bateries per a un sistema fotovoltaic destaquen: 

1. Bateries Monobloc: bateries dissenyades per a petites instal·lacions fotovoltaiques amb relació 

qualitat preu equilibrada. Reforçades amb un aïllament especial per a minimitzar la pèrdua 

d’aigua i recomanades per a sistemes tancats, telecomunicacions, instal·lacions de senyalització 

o repetidors.  

 

2. Bateries AGM: disposen de vàlvules de gas, per a una millor recombinació per evitar el major 

nombre de pèrdues. Adients per a situacions de corrents elevats en un curt espai de temps. 

L’inconvenient és que la càrrega no arriba al 100%. 

 

3. Bateries d’Electròlit Gelificat: funcionament cíclic d’alta qualitat, ideal per a instal·lacions de mida 

mitjana i gran amb funcionament de llarg període, el seu manteniment és complicat. Tenen el 

mateix problema de càrrega que les bateries AGM, la càrrega no arriba al 100%, i són més cares. 

 

4. Bateries Estacionàries: adient per a instal·lacions amb consum diari de forma contínua i durant 

llargs períodes de temps, amb una vida útil superior als 20 anys. Són les més cares, però el seu 

preu ve compensat per les característiques prèviament mencionades. 
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5. Bateries de Liti: bateries que permeten la descàrrega completa de la seva potència, al igual que 

la seva càrrega. Aquesta característica provoca que el procés de càrrega sigui més ràpid que en 

els altres tipus de bateries. A més, disposa d’un sistema de gestió interna i de servei interromput 

(font d’alimentació autònoma en cas de tallades en la font principal). 

La selecció d’un tipus o un altre dependrà de la funció de les bateries i del pressupost a mà. En el cas 

d’una microxarxa les bateries estacionaries són les més adients, però en cas de no disposar d’un 

pressupost suficient bateries de liti o les d’electròlit gelificat. Les bateries AGM estan en el punt mig 

entre aquestes bateries. Les monobloc solen estar més orientades en la il·luminació, pel que potser 

no siguin les més adients en el cas de les microxarxes orientades a un habitatge unifamiliar. 
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3. Enginyeria conceptual 

3.1. La normativa ISO 50001 

La Norma ISO 50001 sorgeix amb el propòsit de determinar uns requisits per a la gestió d’energia d’una 

organització (la qual no depèn ni de la seva mida ni la seva activitat), sota el propòsit de reduir les emissions 

de gasos d’efecte hivernacle i altres impactes ambientals i reduir els costos energètics. A més, pretén 

millorar les seves predecessores (ISO 9001 enfocada en la gestió d’energia i ISO 14001 enfocada en 

sistemes de gestió mediambiental). 

El que vol implementar aquesta norma és el Sistema de Gestió de l’Energia (SGEn), la seva funció és 

desenvolupar una política energètica i establir uns objectius, metes i plans d’acció tenint en compte els 

requisits legals i la informació necessària sobre l’ús d’energia, facilitant a les organitzacions una millora en 

els seus sistemes i processos per a millorar el seu desenvolupament energètic, tanmateix com l’eficiència 

energètica i l’ús i consum d’energia. Aquesta gestió pretén obtenir, a més, un sistema que contribueixi en 

una millora contínua i constant del seu desenvolupament energètic. 

 

Figura 3.1. Model del SGEn (Font: Guia ISO 50001 [55]) 
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3.2. Algoritme de la ISO 50001: el cicle de millora contínua 

El cicle de millora contínua de la ISO 50001 es basa en Planificar – Fer – Comprovar – Actuar (conegut en 

anglès com Plan – Do – Check – Act  o PDCA) de les pràctiques habituals d’una organització com mostra la 

Figura 3.1.  

Seguidament, es descriurà cada un d’aquests conceptes per a una millor comprensió. 

 

1. Planificar: El primer punt on comença el cicle continu de la ISO 50001. Es tracta de dur a terme 

una revisió energètica per establir un punt base de partida, uns indicadors de desenvolupament 

energètic, uns objectius, unes metes i uns plans d’acció per a obtenir una millora en el 

desenvolupament energètic d’acord la política energètica de l’organització. 

 

2. Fer: Introduïts i implementats els objectius i processos de la gestió d’energia comença, per tant, 

el desenvolupament del Sistema de Gestió d’Energia. A més, els recursos estan disponibles i les 

responsabilitats assignades als membres que són capaços de complir-les. 

 

3. Comprovar: Es duu a terme un procés d’avaluació de les regulacions energètiques del sistema 

amb l’ajuda d’auditories internes per a verificar que tot vagi segons el planejat. Es monitoritzen 

els processos per assegurar-se que tot estigui d’acord amb la legalitat, les polítiques de l’empresa  

i dels objectius de la gestió energètica de l’organització, documentant, a més, qualsevol 

incidència. 

 

4. Actuar: Un cop comprovats tots els resultats, és el moment d’avaluar els canvis produïts i dels 

resultats obtinguts per determinar si és necessari prendre alguna acció correctiva o preventiva. 

 

3.2.1. Política energètica 

Segons la política energètica de la ISO 50001, l’organització ha de mostrar un compromís per aconseguir 

una millora en el desenvolupament energètic, assegurant que sigui responsable amb el medi ambient i un 

compromís de millora contínua. 

Tenint en compte que l’any 2.018 un 73,4% de l’energia produïda en l’estat espanyol provenia de 

combustibles fòssils, el consum de l’energia elèctrica de la xarxa resulta tant ineficient com nociu per a la 

naturalesa. A més, les pèrdues d’energia consumides durant el transport poden arribar fins el 10%, 

provocant que el consum d’energia de la xarxa elèctrica sigui inclús més ineficient del que ja és en la crema 

de combustibles fòssils. 
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Tenint en consideració el consum dels sistemes de calefacció d’un habitatge unifamiliar, tal i com ha 

mostrat l’apartat 2.1 la majoria d’habitatges obtenen energia calorífica a partir de combustibles fòssils. A 

més, tenint en compte la seva antiguitat, el més segur és que la majoria d’aquests edificis encara usin 

calderes amb varis anys de rodatge, calderes que fan un ús ineficient de les fonts i que tenen una emissió 

de gasos d’efecte hivernacle elevat.  

Seguint els punts de la política energètica de la ISO 50001, per assegurar una millora en l’eficiència 

energètica i una reducció dels gasos d’efecte hivernacle és necessari un canvi en el sistema energètic 

actual. Tenint en compte els canvis recents en les polítiques d’autoconsum i de producció d’energies 

renovables de l’estat, decantar-se pel sistema de les microxarxes híbrides és, actualment, la solució 

guanyadora en punts urbanitzables. 

La implementació d’una microxarxa, en que la font de producció d’energia principal provingui d’una font 

renovable i propera, assegura la reducció d’energia provinent de la xarxa elèctrica i, per tant, de les 

fàbriques de combustible fòssils. La implementació d’un sistema de bateries i de diverses estratègies 

energètiques reafirma aquesta reducció. 

Per a acabar amb aquest aparat, existeix la necessitat de justificar la connexió a la xarxa de distribució en 

punts urbanitzables quan la producció del generador fotovoltaic i el sistema de bateries no puguin suplir 

les necessitats bàsiques de l’organització.  

El motiu per a restar connectat a la xarxa és per la necessitat d’un segon sistema de generació d’energia. 

L’ideal seria l’ús d’energia eòlica, però un generador eòlic prop d’una zona urbanitzable té molts riscos, 

fent que sigui impossible la seva instal·lació. Al no poder fer ús d’aquesta font renovable el lògic és pensar 

en un generador de combustibles fòssils, ja utilitzats en les fàbriques de la xarxa de distribució i, per tant, 

quedant justificat el consum d’energia de la xarxa en determinades situacions. 

 

3.2.2. Planificació energètica 

Abans d’implementar el Sistema de Gestió d’Energia (SGEn) caldrà dur a terme una Planificació Energètica 

per identificar totes aquelles activitats que afectin en l’ús i el consum d’energia de l’habitatge. 

La forma més fàcil d’observar el consum d’energia elèctrica és mitjançant la facturació de la companyia 

distribuïdora, però sovint no és suficient per a determinar l’ús d’energia dels elements de l’habitatge. Per 

això, la instal·lació d’un monitor d’energia al quadre elèctric podrà identificar, amb més precisió, el consum 

dels electrodomèstics, registrant les dades de consum cada tants minuts a segons. A més, com les dades 

es guarden a la web del fabricant de l’aparell no caldrà preocupar-se per la pèrdua d’aquestes, a diferència 

de les proporcionades per la companyia elèctrica que tenen una duració de cinc anys. 
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Un altre punt a observar és el consum de la calefacció durant l’hivern i l’aire condicionat durant l’estiu, així 

com les fonts usades (esmentat anteriorment). A més, és important el coneixement de les propietats de 

transmissió tèrmiques de l’estructura i les finestres per determinar les pèrdues del sistema.  

També cal considerar la variació en l’ús dels electrodomèstics depenent la temporada, ja que, per 

exemple, l’ús del calefactor per a la dutxa només és durant l’hivern i la utilització de la rentadora i 

l’assecadora també és més freqüent a l’hivern pel volum de la roba. A més, a l’estiu l’estenedor de roba 

agafa el de l’assecadora. 

La finalitat és implementar un sistema de millora contínua, per aquest motiu, és necessari tenir i observar 

les dades de consum i ús de l’energia de cada mes per a determinar metes i objectius anuals que permetin 

millorar l’eficiència de l’edifici i els estalvis durant les diferents estacions de cada any. A més, una millora 

en l’estalvi de capital en un futur pot comportar una major inversió en millores del sistema.  

Ja explicat anteriorment, consumir el mínim d’energia de la xarxa de distribució comporta un augment de 

l’eficiència energètica de l’edifici i una disminució d’emissió de gasos d’efecte hivernacle. Per tant, el 

fonament de la línia de base energètica serà la disminució del consum d’energia de la xarxa mensual de 

cada any, tenint com a magnitud kWh/mes, aconseguint, indirectament, una disminució de l’energia 

mensual, ja que la producció d’energia elèctrica provinent de les fotovoltaiques està limitada. 

𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑚𝑒𝑠(𝑘𝑊ℎ) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎,𝑚𝑒𝑠,𝑎𝑛𝑦−1 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎,𝑚𝑒𝑠,𝑎𝑛𝑦 (3.1) 

També es important tenir en compte si surt rentable, des del punt de vista econòmic i ambiental, la 

substitució d’un sistema  de calefacció combustible per un d’elèctric, ja que suposarà una major inversió 

en el sistema fotovoltaic i d’emmagatzematge. Per a efectuar aquesta substitució caldrà avaluar la inversió 

i l’augment de consum d’energia elèctrica, per determinar el balanç econòmic i d’emissions de CO2.  

La confecció d’una taula que compararà el consum mensual esperat de la xarxa elèctrica amb els reals 

(ambdós en kWh/mes) permetrà el càlcul dels indicadors de desenvolupament energètic (IDEns). Aquesta 

senzilla taula ajudarà en la visualització del desenvolupament energètic per als diferents mesos de l’any 

(Taula 3.1). 

Taula 3.1. Document per a la millora dels indicadors de desenvolupament energètic (Font: Font pròpia) 

    Millora IDEn 

Mes Any 
Consum Xarxa 
Esperat (kWh) 

Consum Xarxa 
Real (kWh) 

Consum Xarxa Real – Consum 
Xarxa Esperat (kWh) 
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L’últim punt a tocar sobre la planificació energètica són els objectius i les metes energètiques a acomplir 

mitjançant l’elaboració de plans d’acció amb la finalitat de millorar l’ús, el consum i el desenvolupament 

energètic de l’habitatge. 

Si hi ha alguna modificació serà per assolir un dels dos objectius: disminuir el consum de la xarxa elèctrica 

o obtenir un benefici econòmic mitjançant l’adquisició d’algun element, sempre i quan no sigui més 

ineficient en el cas de substituir-ne algun o que comporti una emissió de gasos major. Per exemple, en el 

cas de reemplaçar una caldera de gas natural per una elèctrica, caldrà veure si l’augment de consum 

elèctric suposa un benefici econòmic a la llarga i una disminució de l’emissió de CO2. 

Tot això es durà a terme mitjançant l’aplicació de plans energètics dividits en mesures d’estalvi 

classificades en tecnològiques (adquisició d’equips més eficients), o operatives (aplicació d’estratègies 

energètiques). A més, depenent del tipus de mesura a aplicar requerirà d’una inversió econòmica inicial. 

Afegir que l’estalvi (tant econòmic com energètic) obtingut també pot variar.  

Uns altres aspectes a tenir en compte a l’hora d’establir els objectius són: 

- Requisits legals. 

- Ús significatiu d’energia. 

- Oportunitat de millora del desenvolupament energètic. 

- Condició econòmica. 

- Condició operacional. 

- Condició comercial. 

- Opcions tecnològiques. 

- Opinions de les parts interessades. 

Per a definir un pla energètic i assolir un objectiu és necessari identificar el problema. Aquí és on entra en 

joc el monitor d’energia prèviament mencionat. Aquest pot obtenir, amb bastanta precisió, la informació 

del consum d’energia cada dia de la setmana. Això permetrà establir un paràmetre amb els hàbits de 

consum i realitzar una avaluació energètica dels aparells que reben aquesta energia. 

Pel que respecta a la part econòmica, prèviament a la implementació, es durà a terme un estudi per 

estimar si la implementació té una repercussió econòmica positiva o negativa mitjançant un VAN, un TIR 

i un càlcul del Període de Reton de la Inversió (PRI). 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 
(3.2) 

0 = −𝐼 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

 
(3.3) 
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𝑃𝑅𝐼 = 𝐴𝐼𝐴𝑅𝐼 +
𝐼 − 𝐹𝐸𝐴𝐴𝐴𝑅𝐼 

𝐹𝐸𝐴𝑅𝐼
 

(3.4) 

Seguidament, es detallarà el significat de les abreviacions per a entendre millor les variables del PRI: 

 AIARI:     Any Immediat Anterior en que es Recupera la Inversió 

 I:    Inversió inicial 

 FEAAARI: Flux Efectiu Acumulat de l’Any Anterior en el que es Recupera la Inversió 

 FEARI:      Flux Efectiu de l’Any en que es Recupera la Inversió 

La elaboració de la Taula 3.2 sorgeix amb tota aquesta informació per documentar i preparar un pla 

energètic. 

Taula 3.2. Document per a preparar un pla energètic (Font: Font pròpia)  

  nº   

Idea 

Objectiu   

Tipus de mesura (tecnològica / operativa)   

Descripció de la mesura   

Avaluació 
tècnica i 

econòmica 

Inversió estimada   

Estalvi energètic estimat   

Estalvi econòmic estimat   

VAN   

TIR   

PRI   

Implementació 

Persona responsable   

Termini   
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Taula 3.2. Document per a preparar un pla energètic (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Resultats 

Inversió real   

Estalvi energètic real   

Estalvi econòmic real   

 

3.2.3. Implementació i operació 

Finalitzada l’etapa de la planificació energètica, arriba el moment de posar sobre la taula els resultats 

obtinguts i els plans d’acció elaborats per implementar-los al Sistema de Gestió d’Energia. 

Per a que aquesta etapa sigui un èxit és necessari que els residents de l’habitatge aprenguin a identificar 

els usos significatius d’energia provinents dels seus hàbits. És important que aquests siguin conformes 

amb la política energètica i els requisits del SGEn i, a més, que tinguin clara la seva funció dintre del 

sistema. També han de conèixer els beneficis que implica la millora del desenvolupament energètic i 

l’impacte de les seves activitats. 

No serà necessari la comunicació a membres externs de l’habitatge sobre la política energètica 

implementada, però serà important la notificació entre membres interns dels possibles canvis a efectuar 

per millorar el sistema. Una bona forma de mantenir una bona comunicació és tenint la documentació al 

núvol (internet), solucionant, d’aquesta forma, tot allò relacionat amb l’accés, l’aprovació, l’actualització i 

la revisió dels arxius del SGEn i de les seves modificacions. 

Un cop identificades les activitats relacionades amb els usos significatius d’energia (identificades bastant 

fàcilment amb el monitor d’energia), caldrà una planificació del seu funcionament adaptant-les als hàbits 

dels afectats. També caldrà definir unes pautes de manteniment periòdiques per a que el rendiment 

energètic no disminueixi.  

A més, serà necessari valorar la introducció de nous elements al sistema que tinguin un impacte en el 

consum del sistema. També caldrà considerar el disseny o la renovació de noves instal·lacions que afectin 

al desenvolupament energètic. 

3.2.4. Verificació 

Tenint el SGEn implementat, requerirà comprovar que els objectius i metes proposades es compleixen. El 

seu compliment és fàcil d’observar gràcies al monitor d’energia, que permet un seguiment i mesura en 
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temps real. Dit això, donant un cop d’ull a les gràfiques del consum d’energia de forma setmanal, permetrà 

monitoritzar el consum energètic real setmanal i identificar els resultats no desitjats. 

En el cas de trobar alguna anomalia en el sistema, els usuaris intentaran determinar la causa per anticipar 

una correcció que estigui al seu abast. En cas de no identificar-la o no poder aplicar una correcció, 

requerirà l’ajuda de l’instal·lador del sistema o d’un expert en la matèria. 

Finalment, caldrà la documentació de la observació setmanal que haurà de tenir un registre del 

manteniment, la persona que ha realitzat el manteniment, les incidències produïdes durant el temps entre 

cada manteniment i la solució implementada per a la correcció d’aquesta. 

Taula 3.3. Registre de manteniment (Font: Font pròpia) 

Data Observador Incidència 
Acció 

implementada 

        

 

3.2.5. Revisió 

El manteniment setmanal esmentat anteriorment ajudarà a comprovar que realment hi ha una millora 

contínua en la gestió d’energia, però on realment veuran els resultats serà al realitzar una avaluació anual 

respecte l’any anterior. 

A més, aquesta avaluació anual també vol revisar tots els factors que engloben el Sistema de Gestió de 

l’Energia (Política Energètica, Indicadors de Desenvolupament Energètic, Requisits Legals, etc) per 

analitzar-ne l’eficàcia i establir, en cas de ser necessari, unes determinades accions relacionades amb: 

 

 Canvis de la Política Energètica, metes o objectius. 

 

 Canvis en els Indicadors de Desenvolupament Energètic. 

 

 Millora dels procediments del SGEn. 

Finalment, s’anotaran a la Taula 3.4 tots els resultats de la revisió per a que en quedi constància i que 

pugui servir per a les següents revisions per observar que es compleixen les millores proposades. 
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Taula 3.4. Document de resultats i propostes de millora (Font: Font pròpia) 

Any Resultats esperats Resultats reals Propostes de millora 

    

 

3.2.6. Diagrama de l’algoritme de la ISO 50001 

Els diferents elements que conformen la ISO 50001 permeten confeccionar un algoritme seguint el 

concepte del cicle de millora continua. 

 

Figura 3.2. Algoritme de la ISO 50001 (Font: Font pròpia) 
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3.3. Disseny de la microxarxa híbrida 

El concepte de la microxarxa híbrida intel·ligent descrita a la introducció del projecte. La font d’energia 

principal serà per producció solar fotovoltaica, per la localització geogràfica de la residència. Aquesta es 

dimensionarà tenint en compte que es poden produir excessos, podent-los emmagatzemar en un sistema 

de bateries. A més, com l’habitatge està situar al casc urbà, es comptarà amb el suport de la xarxa elèctrica 

general en cas de necessitat d’un extra d’energia. 

El concepte de la microxarxa híbrida intel·ligent descrita a la introducció del projecte servirà per complir 

amb els objectius del sistema de millora continua de la ISO 50001. La font d’energia principal serà per 

producció solar fotovoltaica, per la localització geogràfica de la residència, dimensionant-la tenint en 

compte els possibles excessos, podent-los emmagatzemar en un sistema de bateries. A més, com 

l’habitatge està situat al casc urbà, la xarxa elèctrica general actuarà de suport en cas de necessitat d’un 

extra d’energia. 

És cert que, com a suport, podria haver un sistema de generació auxiliar per desconnectar l’habitatge de 

la xarxa general i optar per una microxarxa aïllada, però el problema és escollir un sistema auxiliar. L’ideal 

seria un sistema de generació eòlic per utilitzar una segona font d’energia renovable, però (ja comentat 

en apartats anteriors) la residència està situada en la zona urbana resultant impossible. L’altra opció seria 

escollir un generador combustible, però la seva ineficàcia i el fet que suposa un extra en la inversió ho fan 

impossible. Es per això que en aquest cas serà la xarxa de distribució qui complirà amb el paper de font 

d’energia auxiliar.  

Un cop seleccionats els sistemes energètics de la microxarxa, és moment de definir la direccionalitats 

d’aquests. Donat que el sistema de generació fotovoltaic només es dedicarà a generar energia, es 

considerarà com una font unidireccional, així com les càrregues de l’habitatge que només es dedicaran a 

rebre energia. En canvi, com el sistema d’emmagatzematge i la xarxa distribuïdora podran rebre o aportar 

energia es consideraran com fonts bidireccionals, les quals es podran gestionar fent ús d’interruptors 

controlats pel SGEn. 

Un cop seleccionats els sistemes energètics de la microxarxa, és moment de definir la direccionalitats 

d’aquests. Donat que el sistema de generació fotovoltaic només generarà energia, es considerarà com 

una font unidireccional, així com les càrregues de l’habitatge que només rebran energia. En canvi, com el 

sistema d’emmagatzematge i la xarxa distribuïdora podran rebre o aportar energia seran fonts 

bidireccionals gestionades utilitzant interruptors controlats pel SGEn. 
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Figura 3.3 Model de microxarxa híbrida escollida (Font: Font pròpia) 

També s’ha de tenir en consideració el tipus de sistema de distribució depenent el corrent que utilitzen 

els diferents elements de la microxarxa. Atès que la generació d’energia solar i l’emmagatzemament seran 

de corrent continu i les càrregues i la xarxa de distribució elèctrica empraran corrent altern caldrà 

dissenyar la microxarxa per a un sistema de distribució mixt. 

 

3.4. Disseny de la instal·lació solar fotovoltaica  

Ja comentat anteriorment, caldrà canviar l’actual sistema energètic en el qual hi predominen els 

combustibles fòssils, causants de la gran part d’emissions de CO2 a l’atmosfera. Per evitar els pronòstics i, 

al mateix temps, una crisi energètica el que predomina és la substitució dels sistemes de fonts 

combustibles per sistemes amb fonts renovables. És per això que cal considerar la concepció d’aquesta 

microxarxa híbrida amb un sistema de producció fotovoltaic i emmagatzematge de bateries, ja que cada 

cop són menys les restriccions en el recurs solar fent-lo més accessible. 

La finalitat del disseny de la instal·lació solar fotovoltaica a dissenyar, per a aquest cas, és per a un 

habitatge unifamiliar. Amb aquesta instal·lació i un sistema d’emmagatzematge d’energia s’entrarà al joc 

de l’autoconsum, un joc amb unes regles ja explicades en l’apartat de normativa. L’objectiu és reduir la 

petjada ecològica i aconseguir un estalvi econòmic en la factura de la llum. 

Aquest apartat documentarà el procés de disseny d’una instal·lació solar fotovoltaica (passant pels factors 

que intervenen alhora d’aconseguir energia de la llum solar, els elements que conformen la instal·lació i 
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el seu dimensionament) els elements que la protegeixen, el seu dimensionament i el càlcul de la generació 

energètica prevista del sistema fotovoltaic. 

 

3.4.1. Geometria solar 

El primer pas a realitzar en el càlcul del sistema de generació solar fotovoltaica és determinar la geometria 

solar i la seva caracterització corresponent a la ubicació de la instal·lació. Però abans d’això, cal definir un 

seguit de paràmetres que intervenen en la geometria solar: 

 Latitud (φ): Localització angular d'un punt de la Terra respecte la línia d'equador. Vindrà 

definida per la ubicació de l’habitatge. 

 

 Longitud (λ): Localització angular d’un punt de la Terra respecte la línia del Meridià de Greenwich, 

tenint en compte un angle de 180 º positiu fins l’Est i negatiu fins l’Oest. 

 

 
Figura 3.4. Conceptes de longitud i latitud (Font: Labri [47]) 

 

 Declinació Solar (δ): Angle entre els raigs solars del Sol i el pla de l'Equador de la Terra, el qual 

varia per a un angle fins a ±23,45 º. Aquest va variant segons el dia de l'any (n), arribant al seu 

màxim valor (23,45 º) el 21 de juny (solstici d’estiu) i al seu valor mínim (-23,45 º) el 20 de 

desembre (solstici d’hivern). 

𝛿 = 23,45 · 𝑠𝑖𝑛 [
360 · (284 + 𝑛)

365
] (3.5) 
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Figura 3.5. Angle de declinació solar en un any (Font: Labri [47]) 

 

 Inclinació (β): Angle que forma la superfície de les plaques fotovoltaiques amb l'horitzontal 

del terra, definit a partir del càlcul entre l’angle de la superfície de les plaques i el suport que 

les sosté.  

 

Figura 3.6. Angle d’inclinació (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

 Angle horari (ω): Angle que forma el Sol en el seu desplaçament d'Est a Oest respecte al 

meridià local. Donat que el dia té 24 hores i la Terra és una esfera que té 360 º, la variació 

angular per hora és de 15 º. A més, el valor 0 º queda definit a les 12:00 hores del migdia, els 

valors del matí com a negatius i els de la tarda com a positius. També caldrà considerar que 

aquest compta amb dos angles clau, un dels quals és l’angle de sortida del Sol (ωs) amb signe 

negatiu i l’altre el de posta (ωd) amb signe positiu. 

𝜔𝑑 = cos−1[− tan(𝜙) · tan(𝛿)] = − 𝜔𝑠 (3.6) 

 Angle d’incidència (θ): Angle entre la normal de normal de la superfície de les plaques i la 

radiació directa del Sol respecte a aquesta. 

 

 Angle zenit (θz): Angle entre la vertical i la línia que descriu la incidència del Sol. Aquest equival 

a l’angle d’incidència de la radiació directa sobre el pla horitzontal, i és complementari de 

l’angle solar (αs). A més, varia depenent el moment de l’any, amb un valor més baix a l’estiu 

respecte a l’hivern. 
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𝜃𝑧 = cos−1[cos (𝜑) · cos  (𝛿) · cos (𝜔) + sin  (𝜑) · sin (𝛿)] (3.7) 

 Azimut de la superfície (γ): Angle entre la projecció de la normal en el pla horitzontal de la 

superfície que formen les plaques solars i el Sud, agafat com a positiu si la normal és a l’Oest 

del Sud (sortida del Sol) i negatiu si és a l’Est (Posta del Sol). 

 

 

Figura 3.7. Angle de l’azimut de la superfície (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

 

 Azimut solar (γs): Angle entre la projecció de la radiació directa sobre el pla horitzontal i el Sud, 

agafat com a positiu si la normal és a l’Oest del Sud (sortida del Sol) i negatiu si és a l’Est (Posta 

del Sol). És la direcció horitzontal sobre la que està el Sol. 

 

𝛾𝑠 = signe(𝜔) · |cos−1
|cos(𝜃𝑧)· sin(𝜑) − sin(𝛿)|

sin(𝜃𝑧) · cos(𝜑)
| (3.8) 

 Alçada solar (αs): Angle entre l'horitzontal i la línia del Sol. Aquest és complementari a l'angle 

zenit. 

𝛼𝑠 = 90 ° − 𝜃𝑧 (3.9) 

Un cops definits i coneguts els paràmetres que afecten a la geometria solar, es procedirà a calcular-la.  Un 

punt important abans d’efectuar el primer càlcul (la declinació diària) és definir com centrar l’estudi. La 

microxarxa vol intentar aconseguir suplir la demanda d’energia elèctrica, per això, caldrà aplicar els càlculs 

per al cas més desfavorable, el dia 21 de desembre (Solstici d’hivern) i corresponent al dia 355 de l’any (n 

= 355), i per al cas més favorable, el dia 21 de juny (Solstici d’estiu) i corresponent al dia 172 de l’any (n = 

172), amb la finalitat de realitzar una comparativa de la trajectòria solar.  

La declinació diària permetrà determinar els valors de l’angle de la sortida i la posta de Sol. A posteriori, 

caldrà calcular l’angle zenit (θz), l’azimut solar (γs), l’alçada solar (αs) i l’angle d’incidència (θ) per a cada un 
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dels angles horaris designats pel vector ω (vector el qual defineix intervals d’una hora entre la sortida i la 

posta de Sol).  

 

3.4.2. Plaques solars fotovoltaiques 

Un cop dimensionada la superfície útil, la radiació solar i les pèrdues per ombres toca elegir unes plaques 

fotovoltaiques per a la generació d’energia, les quals generaran electricitat a partir de reaccions 

químiques. D’entre el tipus de plaques destaquen: les monocristal·lines de silici, les més usades per a 

l’autoconsum degut al seu rendiment, però també solen ser les més cares; les policristal·lines també de 

silici i les Thin-Film Transistor (TFT). A més, és molt important considerar que les policristal·lines funcionen 

millor sota climes càlids. 

Els panells solars tenen característiques definides per la companyia fabricant i d’altres característiques 

estàndard o universals, definides per normativa. Segons el Document Bàsic HE 5 del CTE les condicions 

estàndard són: 

 Irradiància 1000 W/m2; 

 Distribució espectral AM 1,5 G; 

 Incidència normal; 

 Temperatura de la cèl·lula 25 ºC. 

El següent a identificar són les principals característiques, situades en la fitxa tècnica i dependents del 

model de la placa. Entre aquestes hi ha les condicions operatives de funcionament estàndard i les 

condicions del punt de màxima potència (Maximum Power Point o MPP). Els paràmetres localitzats a la 

fitxa tècnica són: 

 Potència nominal (PN): potència de la placa en la que té el millor rendiment. 

 Potència màxima (PMAX): potència màxima de generació de la placa, en general un 5% superior de 

la potència nominal. 

 Voltatge a màxima potència (VMPP): voltatge presentat a la potència de màxim rendiment. 

 Voltatge en circuit obert (Voc): màxim voltatge d’entrega de la placa en circuit obert. 

 Intensitat a màxima potència (IMPP): intensitat presentada a la potència de màxim rendiment. 

 Intensitat en curtcircuit (Isc): màxima intensitat d’entrega de la placa en condicions de curtcircuit. 

 Rendiment (η): relació entre l’energia d’entrada i de sortida de la placa. 

 Coeficients de temperatura (α, β i γ): paràmetres constants utilitzats en el càlcul de tensió, 

intensitat i potència per a condicions de temperatura diferents a les estàndard. 
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Totes aquestes característiques ajudaran amb el dimensionament del camp fotovoltaic format per les 

plaques, tenint en compte les característiques de funcionament de l’ondulador. Les característiques 

d’aquest últim fan necessària la divisió de les plaques en sèrie i paral·lel. 

Però abans, caldrà quantificar el nombre inicial de les plaques a implementar. El càlcul d’aquest valor 

mitjançant una relació entre la superfície de cada placa i la superfície útil. Al ser un habitatge unifamiliar 

amb una teulada de dues aigües, caldrà calcular quantes files pot suportar cada meitat de la teulada (vist 

des de l’horitzontal de la canal de la teulada). També serà necessari tenir en compte una distància de 

separació entre cada fila, per a que, en cas de necessitar un manteniment, fer-lo més fàcil. Pel que respecta 

al nombre de columnes, serà necessari calcular quantes columnes de plaques poden entrar a l’horitzontal 

de la teulada. Recordar que la superfície útil determinarà els valors de la vertical i de l’horitzontal de la 

teulada. 

𝑛𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠,𝑓𝑖𝑙𝑎 =
𝑦𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 ú𝑡𝑖𝑙 − 𝑦𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó

𝑦𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

(3.10) 

𝑛𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠,𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
𝑥𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 ú𝑡𝑖𝑙 − 𝑦𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó

𝑦𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

(3.11) 

A més, és important tenir en ment els canvis que comporten en la sortida de les plaques la temperatura a 

condicions diferents a les estàndard. Caldrà calcular aquestes variacions mitjançant els coeficients de 

temperatura.  

𝐼(𝑇) = 𝐼𝑀𝑃𝑃 · [1 + 𝛼 · (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] (3.12) 

𝑉(𝑇) = 𝑉𝑀𝑃𝑃 · [1 + 𝛽 · (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] (3.13) 

𝑃(𝑇) = 𝑃𝑁 · [1 + 𝛾 · (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] (3.14) 

Una dada curiosa sobre aquestes constants és que mentre que el coeficient de la potència i el de la tensió 

són negatius (a major temperatura, menor tensió i potència), el del corrent és positiu (a major 

temperatura, major corrent), degut a les propietats de conductivitat del silici de les plaques. 

 

3.4.3. Ubicació de les plaques solars i pèrdues per la projecció d’ombres 

Un cop calculats tots els paràmetres de l’apartat anterior per a cada un dels intervals de ω i feta la 

comparativa, el següent pas serà determinar la ubicació òptima de les plaques fotovoltaiques amb l’ajuda 

dels valors de les trajectòries solars prèviament obtingudes. Aquesta és, possiblement, una de les parts 
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més importants alhora de dimensionar una instal·lació solar, ja que una mala ubicació i una inclinació 

incorrecta de les plaques pot provocar una gran quantitat de pèrdues.  

El primer a fer és determinar els punts d’estudi on col·locar les plaques. Cada punt d’estudi tindrà una 

altura determinada respecte el sòl. Aquests punts d’estudi determinaran les ombres properes, formades 

pels diferents elements de l’estructura que envolten els panells solars, i les ombres produïdes pels 

mateixos panells.  

La projecció de les ombres properes vindrà determinada per l’altura dels diferents punts d’estudi (h) i les 

diferents altures solars (αx), que vindran determinades pels angles horaris (ωx) amb uns valors 

d’irradiància solar útil.  

𝑑𝑥 =
ℎ

tan (𝛼𝑥)
 

(3.15) 

 

Conegudes aquestes distàncies de projecció, és el moment d’obtenir, mitjançant un programa, la projecció 

de les ombres sobre la possible superfície on col·locar les plaques en el cas més desfavorable (solstici 

d’hivern). Per aconseguir la superfície útil en funció de l’angle horari (ωx) i una superfície útil aproximada 

en el cas més desfavorable. Aquesta superfície útil s’obtindrà a partir de la zona exempta d’ombres, que 

es podrà observar a partir de la suma de totes les projeccions d’ombres calculades en Autocad, i utilitzar-

la en el càlcul del nombre de plaques comentat en l’apartat anterior. 

 

3.4.4. Comprovació pel mètode del cte 

Un cop calculades la projecció de les ombres properes i la corresponent superfície útil, el següent és 

determinar la projecció d’aquestes mitjançant el criteri del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE, Document 

Bàsic HE 5). El primer pas és completar el diagrama de trajectòries solar (Figura 3.7), mitjançant l’anàlisi 

dels anteriors punts d’estudi sobre uns nous punts de referència a partir del càlcul del azimut de l’angle 

que tingui la tangent de l’eix y respecte l’eix x des del punt de referència de cada punt d’estudi i de 

l’elevació entre el punt de referència i cada punt d’estudi, per generar diferents gràfiques elevació-azimut 

i combinar-les i donar lloc a una gràfica elevació-azimut del cas més desfavorable, omplint la Figura 3.8. 
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Figura 3.8. Diagrama de trajectòries solars (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

El següent pas serà estimar les pèrdues produïdes per les ombres de la instal·lació per una de les taules 

del Document Bàsic HE 5. Amb aquesta taula i tenint en consideració les porcions ombrejades del 

diagrama calculades, caldrà calcular les pèrdues de les ombres properes.  

Per a determinar les ombres formades pels mateixos panells, primer caldrà definir la inclinació òptima 

d’aquests. La Figura 3.9 ho mostra i és vàlida per a una latitud de 41 º.  

 

Figura 3.9. Percentatge d’energia respecte l’angle d’inclinació (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

Un cop determinada aquesta inclinació és menester calcular el percentatge de pèrdues, depenent de la 

inclinació de les plaques, tenint en compte que el valor màxim d’aquest és de 5 º i el màxim de 90 º 
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respecte el Sud geomètric. Recordar que en aquestes fórmules tant els valor de la inclinació (β) com el de 

la latitud (φ) s’expressen en graus sexagesimals. 

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝜙 + 10 °)2 + 3.5 · 10−5 · 𝛼2] 

 Per a 15 ° < β < 90 ° 

(3.16) 

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝜙 + 10 °)2] 

Per a β ≤  15 ° 

(3.17) 

Determinades ambdós tipus de pèrdues, la taula de la Figura 3.10 del Document Bàsic HE 5 presentarà si 

la instal·lació compleix el límit de pèrdues establert. 

 

Figura 3.10. Taula de pèrdues límit (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

 

3.4.5. Ondulador híbrid 

L’ondulador híbrid és un element important en la instal·lació solar fotovoltaica. Aquest transforma 

l’energia de corrent continu de les plaques en l’energia de corrent altern que usen les càrregues d’un 

habitatge unifamiliar. A més, el fabricant prepara i programa aquests tipus d’onduladors per al control de 

l’energia generada per les plaques fotovoltaiques, així com el control dels altres sistemes d’energia al 

mateix moment. Aquests onduladors també regulen els efectes negatius produïts durant les 

sobretensions en l’emmagatzematge d’energia en les bateries, d’entre els que destaquen: 

1. Perdre una part de l’energia màxima teòrica proporcionada pel camp fotovoltaic, obtinguda de 

treballar en tensions més altes que les imposades per les bateries. 

 

2. Sobrecarregar les bateries quan aquestes arribin al seu estat de plena càrrega. En aquest estat, 

les plaques fotovoltaiques no arribaran al seu màxim potencial que poden donar teòricament, 

fent que aquestes segueixin entregant energia a les bateries. 

Per tant, l’ondulador híbrid és un element dissenyat expressament per a aquest tipus d’instal·lacions, el 

qual incorpora el programari necessari de control de fluxos de potència/energia d’acord a les necessitats 

de la microxarxa i la implementació d’estratègies energètiques.  
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Al seleccionar un ondulador híbrid, cal observar el valor pic de potència nominal en corrent altern. Aquest 

valor ve donat pel pic de potència més gran que pugui arribar a tenir el camp fotovoltaic. A partir d’aquest 

valor i el valor de la potència nominal en corrent alterna de l’inversor cal definir un paràmetre anomenat 

Rs. L’estudi de Xavier Camps et. al (Applied Energy 2.015) afirma que el rang òptim Rs maximitza la 

producció energètica per unitat de potència instal·lada, anomenat paràmetre Yf (kWh/kWp), es troba en 

un rang d’entre 1 i 1,2. 

 

Figura 3.11. Paràmetre Yf en funció del paràmetre Rs  (Font: Contribution to the PV-to-Inverter sizing ratio 

determination using a custom flexible experimental setup per Xavier Camps, Guillermo Velasco, Jordi de la 

Hoz i Helena Martín [67]) 

Amb aquest paràmetre i la potència normal del camp fotovoltaic sota condicions STC la propera acció és 

calcular el rang de la potència nominal en corrent altern de l’ondulador, sota el qual escollir el model 

comercial situat dintre aquest rang. 

𝑃𝑁,𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶 =
𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶 · 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠

𝑅𝑠
=

𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶 · 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠

1 ÷ 1,2
 (3.18) 

 

3.4.6. Camp fotovoltaic 

Un cop seleccionat l’ondulador, per a controlar els nombres de tensió nominal i corrent nominal en 

l’ondulador caldrà calcular el nombre de plaques en sèrie de cada fila de mòduls. Per aconseguir controlar 

la tensió mínima i la tensió màxima en aquest. Aquí és on entren en joc els coeficients de temperatura, 

prèviament mencionats, que tindran un paper molt important en el càlcul del nombre de mòduls en sèrie 

i paral·lel, per la variació que provoca una temperatura diferent de les STC dels valors de la tensió i la 

intensitat. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (@70ºC)
 (3.19) 
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𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑂𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (@T𝑚𝑖𝑛)
 

(3.20) 

Pel que respecta al nombre de rames de plaques, el corrent de cada rama no podrà superar el corrent 

màxim de l’ondulador, a partir dels valors de la intensitat de curtcircuit de la placa, la màxima de 

l’ondulador i el valor del corrent sota condicions estàndards d’operació. 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑀𝑃𝑃,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 
 (3.21) 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝑇𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 
 

(3.22) 

Aquests valors obtindran el rang acceptable del nombre de plaques en sèrie i de rames del camp 

fotovoltaic. El següent pas serà determinar exactament els valors dels mòduls en sèrie i de rames, per 

obtenir la potència òptima instal·lada sota condicions STC, concretant-ho mitjançant el nombre màxim de 

plaques en paral·lel i utilitzant l’equació 3.23 per calcular el nombre de plaques en sèrie. 

𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶 · 𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶 · 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠,𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 (3.23) 

Un cop fixats els mòduls en sèrie i les rames, el següent pas és fer una nova comprovació dels valors de 

tensió, corrent i potència en STC i a 10 ºC de temperatura assegurant que el valor de la potència del camp 

fotovoltaic és menor que la potència màxima de l’ondulador i que el nou valor de potència del camp 

fotovoltaic està dins el rang de Rs. 

 

3.4.7. Sistema d’emmagatzemament d’energia  

L’emmagatzematge d’energia és el segon punt més important d’una microxarxa. Aquest sistema cobrirà 

les necessitats bàsiques de l’habitatge quan no hi hagi generació solar. A més, també donarà suport a la 

microxarxa quan la generació solar fotovoltaica no pugui cobrir la càrrega elèctrica de l’habitatge o per 

limitar el pic de consum de la xarxa de distribució. 

Per dimensionar un sistema d’emmagatzemament d’energia per bateries, primer cal conèixer un seguit 

de característiques típiques de les bateries: 

- Capacitat (C): la capacitat és un paràmetre expressat en A·h. A aquest paràmetre se’l coneix 

com la quantitat d’energia disponible capaç de retornar posteriorment a una càrrega 

completa, així com el corrent constant que pot entregar en l’estat de descàrrega. La capacitat 
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d’una bateria depèn de la intensitat de descàrrega, la temperatura i la concentració 

d’electròlit.  

 

- Contant de Peukert (k): capacitat d’una bateria en funció del nivell de descàrrega. Cada 

bateria té la seva pròpia constant a vegades especificada en les característiques de la bateria 

proporcionades pel proveïdor. En cas contrari el temps de descàrrega de la bateria per a dos 

intensitats de corrent diferents ajuda a determinar aquest valor. 

𝑛 =
log (

𝑡2
𝑡1

⁄ )

log (
𝐼𝑏𝑎𝑡 1

𝐼𝑏𝑎𝑡 2
⁄ )

 (3.24) 

𝑘 = 𝐼𝑏𝑎𝑡 1
𝑛 · 𝑡1 = 𝐼𝑏𝑎𝑡 2

𝑛 · 𝑡2 (3.25) 

- Estat de la càrrega o State Of Charge (SOC): aquest paràmetre expressa el nivell de càrrega 

d’una bateria elèctrica relatiu a la seva capacitat. S’expressa en tant per cent, i indica l’estat 

de càrrega de la bateria en ús. 

SOC(𝑡𝑥) = SOC(𝑡𝑥−1) +
𝐼𝑏𝑎𝑡 𝑥

𝐶1
· (

𝐼𝑏𝑎𝑡 𝑥

𝐼𝑏𝑎𝑡 1
)

𝑘−1

· ∆𝑡 
(3.26) 

- Profunditat de descàrrega o Depth Of Discharge (DOD): representa la fracció percentual de la 

capacitat extreta de la càrrega completa d’una bateria, i que té definit un valor màxim que 

representa la capacitat màxima de la bateria per extreure. És un paràmetre complementari a 

l’estat de càrrega, utilitzat per discutir sobre el temps de vida d’una bateria. 

 

- Cicle de vida o Cycle life: aquesta característica és diferent a la definició de vida útil d’un 

objecte (s’expressa en anys). Els cicles de vida són el nombre de cicles estimats de càrrega i 

descàrrega d’una bateria.  

 

- Rati d’autodescàrrega o Self Discharge Rate (SDR): és una característica pareguda al Stand by 

de càrregues connectades a una xarxa. Aquest paràmetre (expressat en tant per cent) 

representa la pèrdua d’energia que pateixen les bateries pel simple fet de tenir energia 

acumulada. 

 

- Temps de càrrega o Charging Time: tal i com el seu nom indica, aquest paràmetre (expressat 

en hores) defineix el temps que triga una bateria en passar d’un estat de descàrrega complet 

a un estat de càrrega complet.  
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- Temps de descàrrega o Discharging Time: és la contrapart del temps de càrrega. Aquest 

paràmetre defineix el temps que triga una bateria en passar d’un estat de càrrega complet a 

un estat de descàrrega complet. 

Un cop definides les principals característiques de la bateries, és moment de relacionar-ne algunes. La 

primera és la capacitat de descàrrega de la bateria (C). Aquesta expressa una relació entre el corrent de 

descàrrega (Ibat) i el temps de descàrrega d’aquesta (t). 

𝐶𝑏𝑎𝑡 = 𝐼𝑏𝑎𝑡 · 𝑡 (3.27) 

Però aquesta definició només serveix per a una única bateria. Per al cas d’un sistema d’emmagatzematge 

d’una microxarxa és necessari adequar l’expressió anterior. D’aquesta manera serà possible calcular el 

nombre de bateries necessàries per a cobrir les necessitats principals de l’habitatge. 

Primer, caldrà determinar el valor màxim de tensió sota el qual treballarà el sistema d’emmagatzematge. 

Aquest valor vindrà determinat per valors múltiples de 2 en el qual solen treballar les bateries (6 V, 12 V, 

24 V, etc) i pel tipus de càrregues a les quals estigui destinada l’energia. En el cas d’una microxarxa 

alimentant un habitatge unifamiliar, hi ha dos categories de càrregues a suplir en el dia a dia: 

 Categoria primària: en aquest nivell cal tenir en compte les càrregues de consum baix 

(il·luminació, portàtils, nevera, congelador, electrodomèstics de consum menor, etc), les quals 

solen estar connectades o que al posar-se en funcionament el seu consum no suposa un consum 

elevat.  

 Categoria secundària: en aquest es tindran en compte les càrregues amb un consum més elevat 

(rentadora, assecadora, etc), evitant connectar-les simultàniament per no augmentar la càrrega 

de l’habitatge. 

Aquesta divisió és per donar un petit exemple del tipus de càrregues al qual treballarà el sistema de 

bateries. En posterior apartats, caldrà fer una classificació més exhaustiva per tenir una millor classificació 

en el SGEn. 

Seguidament, és el moment de determinar el valor del rendiment de la instal·lació (ηT), tenint en 

consideració un valor temporal que representarà l’autonomia de les bateries (tautonomia) calculant-lo a partir 

de les pèrdues amb major influència causades per l’autodescàrrega de les bateries (Pauto), les pèrdues de 

la bateria (Pbat), les pèrdues de l’ondulador híbrid (Pond) i les pèrdues en el cablejat (Pcable).  

𝜂𝑇 = [1 − (𝑃𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒)] · [1 −
𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 · 𝑡𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎

DOD
] 

(3.28) 
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Un cop determinats aquests valors de tensió i les pèrdues produïdes en el procés d’emmagatzematge, cal 

determinar la capacitat total per a cobrir les necessitats energètiques de l’habitatge (CCàrrega)  durant el 

pitjor mes de generació d’energia (Ehab). 

𝐶𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 =
𝐸ℎ𝑎𝑏 · 𝑡𝑎𝑢𝑡𝑜

𝜂𝑇 · 𝑡𝑑𝑖𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑠 · 𝑉𝑂𝑛𝑑 𝑛𝑜𝑚 · DOD
 

(3.29) 

Un cop definit el valor de la capacitat a cobrir, és primordial determinar el nombre de bateries en sèrie i 

de rames, efectuat prèviament amb el camp fotovoltaic en el cas de les plaques fotovoltaiques.  

La diferència en el valor d’elements en sèrie és que en el camp fotovoltaic es treballava amb els valors de 

corrent altern de l’ondulador, i en el sistema de bateries es treballa amb els valors de corrent continu. 

Sabent això, el nombre de bateries en sèries vindrà determinat per la següent equació: 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑂𝑛𝑑 𝐶𝐶 𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑏𝑎𝑡 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

(3.30) 

El nombre de rames de bateries vindrà fixat per la capacitat de càrrega calculada anteriorment i la 

capacitat de descàrrega de la bateria. 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 =
𝐶𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎

𝐶𝑏𝑎𝑡
 

(3.31) 

Finalment, tenint el nombre de bateries en sèrie i de rames és necessari calcular el valor de càrrega de les 

bateries (tindrà que ser superior al valor de càrrega de l’habitatge), el valor de tensió de les bateries 

(menor al valor màxim de tensió de l’ondulador) i el valor del corrent de descàrrega de les bateries (menor 

al valor de corrent màxima de l‘ondulador).  

 

3.4.8. Sistema de distribució 

El sistema de distribució fa referència a tot el conjunt de cablejat que conforma la instal·lació elèctrica 

encarregat de transportar als diferents elements de la microxarxa l’energia elèctrica.   

Per realitzar el dimensionament dels conductors, cal diferenciar les diferents parts que conformen la 

instal·lació. Per començar, es troba el cablejat que connecta les diferents plaques del camp fotovoltaic. 

Seguidament, hi ha la caixa de connexions de corrent continua que comunica el camp solar amb 

l’ondulador. Per acabar, les connexions de l’ondulador amb el sistema de bateries i la caixa general de 

baixa tensió (CGBT). Afegir que la caixa de connexions s’utilitza per a posar els elements de protecció entre 

les altres connexions. 
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El Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) regula la normativa del cablejat elèctric. En aquest 

Reglament hi ha la regulació aplicable per al dimensionament del cablejat, el tipus de cablejat i la 

canalització d’aquest cablejat. Aplicant algunes d’aquestes ITCs del REBT, existeixen les limitacions 

següents per dimensionar els conductors del cas que ocupa: 

 La intensitat admissible serà superior al 125% de la corrent màxima del generador. 

 La tensió entre el punt de connexió de la xarxa de distribució pública i el generador no podrà ser 

superior al 1,5% de la intensitat nominal. 

 El cablejat en corrent contínua serà de coure. A més, la caiguda de tensió, tant en corrent contínua 

com alterna, no podrà ser superior al 1,5%, tal i com s’especifica en el document de la xarxa IDAE 

i en el REBT. 

Seguint aquestes regles i mitjançant la normalització del cablejat segons el REBT, així com les 

característiques de les diferents seccions, cal dimensionar el sistema de distribució a partir de les divisions 

fetes en anterioritat i tenint constància del valor aproximat de la longitud de cada part del cablejat de la 

instal·lació. 

1) Cablejat del camp fotovoltaic a la caixa de connexions 

El primer a dimensionar en el camp fotovoltaic és la secció de cada rama calculant-la tenint en compte 

l’increment del 25% de la intensitat admissible, anteriorment mencionada, el voltatge dels mòduls 

fotovoltaics en sèrie i el valor del 1,5% de la màxima caiguda de tensió admissible (e), també citat abans, 

dividit entre el nombre total de rames.  

𝐼𝑅𝑎𝑚𝑎 = 1,25 · 𝐼𝑀𝑃𝑃 (3.32) 

𝑉𝑅𝑎𝑚𝑎 = 𝑉𝐹𝑉 · 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 (3.33) 

𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 𝐿 · 𝐼𝑅𝑎𝑚𝑎 · 𝜌𝐶𝑢

𝑉𝑅𝑎𝑚𝑎 · 𝑒/𝑛𝑟𝑎𝑚𝑎
 (3.34) 

Un cop seleccionada la secció de cada rama a partir del càlcul realitzat i la normalització del cablejat segons 

el REBT, caldrà calcular el valor de la caiguda de tensió màxima admissible sigui inferior al 1,5% amb la 

nova secció. 

𝑒𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 𝐿 · 𝐼𝑅𝑎𝑚𝑎 · 𝜌𝐶𝑢

𝑉𝑅𝑎𝑚𝑎 · 𝑆′𝑅𝑎𝑚𝑎
 (3.35) 
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2) Cablejat entre la caixa de connexions i l’ondulador 

El següent cablejat a determinar és el que s’encarrega de comunicar la caixa de comunicacions, a la qual 

arriben els cables de les rames del camp fotovoltaic amb l’ondulador, entre altres. En el càlcul d’aquest 

cablejat cal tenir en compte: 

 La màxima caiguda de tensió admissible entre el generador i l’ondulador serà inferior al 1,5%. 

Això significa que la màxima caiguda de tensió admissible en aquest tram serà la diferència 

d’aquest 1,5% i la màxima caiguda de tensió d’una rama. 

𝑒𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎−𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,5 − 𝑒𝑅𝑎𝑚𝑎  (3.36) 

 La corrent del cablejat entre la caixa de connexions i l’ondulador calculant-la mitjançant el 

nombre total de rames per la intensitat de curtcircuit dels panells. A més, caldrà tenir 

novament en compte l’increment del 25% per normativa. 

𝐼𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎−𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 · 𝐼𝑠𝑐 · 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠,𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 (3.37) 

Determinats aquests valor i tenint en compte que el valor de la tensió és el mateix que en la secció del 

cablejat de les rames, cal determinar la secció del cablejat entre la caixa de connexions i l’ondulador, 

seleccionant el valor de la secció del cable segons la normalització i tornant a calcular el valor de la caiguda 

de tensió amb aquesta secció (tal i com s’ha fet amb anterioritat).  

3) Cablejat entre l’ondulador i el CGBT 

Tal i com s’ha fet en cada dimensionament, el primer per a determinar el valor de la secció del cablejat 

entre l’ondulador i el quadre general de baixa tensió és calcular la intensitat màxima admissible segons la 

normativa fent un càlcul a partir de la intensitat de corrent altern a la sortida de l’ondulador. 

𝐼𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 = 1,25 · 𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶   (3.38) 

Seguidament, es pot procedir al càlcul de la secció tenint en compte que la tensió tindrà un valor de 230V 

i la caiguda de tensió màxima serà un 1,5%. La diferència entre aquest cas i els anteriors és el canvi que es 

produeix a la fórmula al tractar-se de corrent altern. 

𝑆𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 =
√3 · 𝐿 · 𝐼𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 · 𝜌𝐶𝑢

𝑉𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 · 𝑒
 (3.39) 

Per acabar, cal seleccionar un cablejat amb la secció normalitzada i comprovar que el valor de la caiguda 

de tensió màxima admissible és inferior al 1,5%. 
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𝑒 =
√3 · 𝐿 · 𝐼𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 · 𝜌𝐶𝑢

𝑉𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 · 𝑆𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇
 (3.40) 

4) Cablejat entre l’ondulador i el sistema de bateries 

Com ja va sent costum, per a dimensionar la secció entre el cablejat de l’ondulador i les bateries el primer 

cal mesurar la intensitat admissible d’aquest. En aquest cas, la intensitat haurà de ser el 25% de la 

intensitat de corrent continu a la sortida de l’ondulador, situada a la fitxa tècnica d’aquest. 

𝐼𝑂𝑛𝑑−𝑏𝑎𝑡 = 1,25 · 𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐶𝐶 (3.41) 

Seguidament, cal determinar la secció del cablejat, tenint en compte que el valor de la tensió serà el de 

les bateries escollides i que la màxima caiguda de tensió serà del 1,5%. 

𝑆𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 =
2 · 𝐿 · 𝐼𝑂𝑛𝑑−𝑏𝑎𝑡 · 𝜌𝐶𝑢

𝑉𝑏𝑎𝑡 · 𝑒
 (3.42) 

Determinada la secció del cablejat cal seleccionar-ne una per normativa i comprovar que no es sobrepassi 

el 1,5% de la caiguda de tensió. 

Per acabar amb l’apartat del càlcul del sistema de distribució, cal comprovar que el valor de la intensitat 

corregida sigui superior a la intensitat calculada en els diferents casos exposats. Durant aquest càlcul 

caldrà considerar quatre paràmetres: 

- Intensitat màxima admissible (Imax): valor de la intensitat màxima del cablejat, definit per la ITC-

BT-19. 

- Factor de correcció per Temperatura Ambient (FTA): factor de correcció per a temperatures 

ambient diferents a 40 ºC. Valors definits a la ITC-BT-06. 

- Factor de correcció per Exposició Solar (FES): factor de correcció a aplicar en zones en que 

l’exposició solar és molt forta. El valor serà de 0,9, o inferior, segons s’indica a la ITC-BT-06. 

- Factor de correcció per Agrupació de Cables (FAC):  factor de correcció per l’agrupació de varis 

cables en feix a l’aire. Valors especificats a la ITC-BT-06. 

Un cop definits els valors de cada paràmetre cal realitzar el càlcul de la intensitat corregida i efectuar la 

comprovació amb la intensitat calculada. 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 · 𝐹𝑇𝐴 · 𝐹𝐸𝑆 · 𝐹𝐴𝐶  (3.43) 
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3.4.9. Sistema de protecció 

El sistema de protecció ve detallat a partir de l’article 14 del Reial Decret 1699/2.011, que és un compendi 

de diversos Reial Decrets relacionats amb aquest sistema. Aquest article defineix diferents elements de la 

instal·lació per a la protecció de les càrregues elèctriques i la salut de les persones. Per al reglament de 

l’habitatge cal seguir la normativa del REBT. 

En aquest cas es requeriran els següents: 

- Fusibles: element de protecció contra sobretensions o sobrecorrents en aparells elèctrics.  En 

aquesta ocasió, els aparells més propensos a patir alguna d’aquestes dues situacions són els 

mòduls solars. Per tant, col·locar un fusible al final de cada branca. 

 

El seu dimensionament s’efectuarà tenint en compte que la intensitat nominal del fusible (IN,Fus) 

sigui igual o superior a la intensitat d’una rama (IRama) i igual o inferior a la màxima intensitat 

admissible del cable de cada rama (IZ,Rama). 

𝐼𝑅𝑎𝑚𝑎 ≤ 𝐼𝑁,𝐹𝑢𝑠 ≤ 𝐼𝑍,𝑅𝑎𝑚𝑎 (3.44) 

A més, caldrà comprovar, a partir de la taula del fabricant, el compliment de la condició de 

protecció contra sobrecarregues on hi ha la intensitat de sobrecàrrega del fusible (Is), el coeficient 

de sobrecàrrega (CFF), el qual depèn de la intensitat nominal del fusible i acostuma a ser de 1,6, i 

la intensitat nominal del fusible (IN). 

𝐼𝑠 ≤ 𝐶𝐹𝐹 · 𝐼𝑁,𝐹𝑢𝑠 (3.45) 

Seguint en la selecció de fusible, cal calcular el valor del corrent de la segona condició (I2) el qual 

és igual o inferior al 145% de la intensitat màxima admissible del conductor (IZ,Rama).  

𝐼2 ≤ 1,45 · 𝐼𝑍,𝑅𝑎𝑚𝑎 (3.46) 

Per acabar, cal comprovar que el valor calculat de Is és inferior al de I2. En cas de no complir-se 

aquesta condició caldrà tornar a calcular la secció del cable. 

𝐼𝑠 ≤ 𝐼2 (3.47) 

- Interruptor seccionador: aquest element de protecció s’encarrega de separar mecànicament un 

sistema elèctric de la seva alimentació, per proporcionar aïllament elèctric amb l’objectiu de 

protegir les persones o eliminar una part avariada de la resta del circuit.  
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En aquest cas,  cal escollir un seccionador per separar l’ondulador i el camp fotovoltaic en cas de 

ser necessari. El procés de càlcul de la intensitat nominal d’aquest serà similar al càlcul de la 

intensitat nominal dels fusibles. 

𝐼𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎−𝑂𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ≤ 𝐼𝑁,𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ≤ 𝐼𝑍,𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎−𝑂𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟  (3.48) 

𝐼𝑠 ≤ 1,45 · 𝐼𝑁,𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟  (3.49) 

𝐼2 ≤ 1,45 · 𝐼𝑍,𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎−𝑂𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟  (3.50) 

𝐼𝑠 ≤ 𝐼2 (3.51) 

- Interruptor general: element de tallada general que proporcioni l’aïllament descrit en el Reial 

Decret 614/2.001 sobre requisits mínims de protecció de la salut i la seguretat de les persones 

envers el risc elèctric. Aquest pot ser manual o automàtic i la diferència és que l’automàtic és 

accessible per la companyia elèctrica i el manual pel beneficiari. 

Per norma general, aquest interruptor no cal modificar-lo, a no ser que les càrregues de 

l’habitatge hagin augmentat de forma significativa. De ser així cal tornar a calcular la nova 

intensitat d’aquest. 

𝐼𝑁,𝐼𝐺𝐴 ≥
𝑃𝑚𝑎𝑥,ℎ𝑎𝑏

230
 (3.52) 

- Interruptor automàtic diferencial: element de protecció a les persones d’accidents provocats pels 

contactes indirectes a causa de defectes, elements amb un determinat potencial o contra incendis 

provocats per un d’aquests contactes.  

 

Per normativa, aquests tindran una sensibilitat màxima de 30 mA i el càlcul de la seva intensitat 

serà el mateix que en el cas de l’interruptor general. 

  

- Interruptor magnetotèrmic: element de protecció contra sobretensions i curtcircuits, talla el pas 

de corrent elèctric degut a la seva estructura magnètica i tèrmica. 

 

- Protecció de freqüència: aquest element de protecció està orientat a la connexió elèctrica amb la 

xarxa de distribució. Es responsabilitzarà que el valor màxim de freqüència sigui 50,5 Hz (amb una 

temporització màxima de 0,5 s) i el mínim de 48 Hz (amb una temporització màxima de 3 s), ja 

que el valor de freqüència de la xarxa de distribució pública es situa amb un valor de 50 Hz.  
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- Protecció de sobretensions: aquest element s’encarrega de la mateixa funció que la protecció de 

freqüència, però en aquest cas amb la tensió i també de que el valor de tensió no variï un 15% 

(amb una temporització de 0,2 s per a un 15% superior i de 1,5 s per a un 10% superior o per un 

15% inferior) respecte el valor nominal de la xarxa de distribució. 

 

Tan la protecció de freqüència com la de sobretensions s’instal·laran a la sortida de l’ondulador 

que connecta amb la xarxa de distribució pública. 

 

- Interruptor de control de potència: interruptor magnetotèrmic que té com a objectiu no superar 

un cert valor de potència.  

 

Es aquesta ocasió cal instal·lar un ICP amb un valor del 130% de la intensitat en corrent continu 

de l’ondulador per protegir-lo de potències perjudicials per a aquest. 

 

- Posta a terra: connexió entre superfícies conductores amb elèctrodes situats sota terra (punt 

sense energia elèctrica). Utilitzat per eliminar la diferència de potencial amb aparells elèctrics i el 

terra, protegint a la persona de contactes indirectes. 

 

El seu dimensionament seguirà l’article 8 de la ITC-BT 40 del Reglament Electrotècnic de Baixa 

Tensió definida la forma de la posta a terra i les seves característiques elèctriques a complir.  

Per evitar l’actuació dels panells com a càrregues elèctriques (situacions puntuals) caldrà instal·lar díodes 

bypass en paral·lel als borns de cada panell aconseguint un pas alternatiu al corrent dels mòduls 

connectats en sèrie. A més, també caldrà connectar díodes de bloqueig al final de cada rama per evitar el 

pas de corrent entre rames. 

 

3.4.10. Sistema de mesura 

Com ja s’ha comentat anteriorment, la finalitat de la microxarxa dissenyada és lliurar l’excedent d’energia 

a la xarxa de distribució. Per calcular l’energia consumida i l’excedent caldrà un comptador bidireccional, 

que comptabilitzarà l’excedent d’energia lliurat a la xarxa.  

Anterior al Reial Decret 244/2.019, les instal·lacions d’autoconsum amb excedent necessitaven d’un 

comptador bidireccional a la sortida de la instal·lació fotovoltaica, que comptabilitzes la generació 

d’energia i el consum d’aquesta, i un altre bidireccional en la frontera, el qual comptabilitzava tant la 

consumida com l’entregada a la xarxa. Actualment, és suficient amb un comptador bidireccional a la 

frontera en la xarxa de distribució. 
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Figura 3.12. Imatge d’una instal·lació d’autoconsum amb sistema d’emmagatzematge i bidireccionalitat a la xarxa 

de distribució anterior al RD 244/2.019 (Font: SolarBex) 

Per tant, amb la nova normativa no caldrà la instal·lació d’un comptador elèctric, ja que, actualment, el 

comptador pertanyent a la companyia elèctrica ja compleix amb les condicions necessàries 

(bidireccionalitat, electrònic i amb lectura indirecta del consum). Això apareix a la factura de la llum i 

representa aproximadament uns 10 € anuals pel lloguer de l’aparell. 

Tot l’anterior feia referència a la xarxa de distribució. Pel que respecta a la microxarxa, un ondulador híbrid 

és capaç de donar informació dels intercanvis d’energia produïts  en aquest. Per tant, un cop l’ondulador 

s’instal·li no caldrà un sistema de mesura, ja que aquest enviarà la informació dels intercanvis als elements 

que la necessitin. 

Això no significa que, en cas de tenir instal·lat el monitor d’energia, sigui completament inservible, ja que 

amb aquest es podrà fer una lectura ràpida del consum de l’habitatge en cas que l’ondulador híbrid tingui 

algun problema i una comparació de dades. 

 

3.5. EMS de la microxarxa híbrida 

Un punt molt important de la microxarxa és la implementació del sistema de gestió d’energia (també 

conegut com a EMS o Energy Management System), que administri l’energia d’aquesta per a parlar d’una 

microxarxa intel·ligent.  

Aquest sistema s’implementarà mitjançant un algoritme a partir de càrregues energètiques i estratègies 

energètiques (explicades més endavant) perobtenir una part operativa, coneguda com a hardware, i una 
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part de control, coneguda com a software. Aquest software (o programa) s’encarregarà de tots els 

possibles fluxos que es puguin arribar a produir dintre la microxarxa. 

El programa de la microxarxa es determina a partir de taules d’interconnexió i taules de fluxos de potència 

per concretar totes les possibles combinacions de fluxos de potència, les quals corresponen a un estat de 

la microxarxa. La determinació de tots aquests estats permetrà elaborar un diagrama d’estats que 

representarà les transicions de la microxarxa.  

Per avaluar els diferents objectius de l‘EMS s’ha classificat en tres nivells l’arquitectura d’aquest: 

1. Nivell Operatiu: Decisions que necessiten una execució immediata. Aquestes estan directament 

relacionades amb el control dels inversors i dels interruptors que deixen el pas d’electricitat dels 

diferents blocs que conformen la microxarxa. En resum, és l’encarregat del control dels fluxos de 

potència i dels canvis energètics que es produeixen en els blocs (per exemple, connexió de la xarxa 

de distribució aportant energia). 

 

2. Nivell Tàctic: Tracta les decisions amb una planificació a curt termini i correspon al primer en ser 

programat a l’EMS. La diferència entre aquest i l’operatiu és la funció. Mentre que l’operatiu 

tracta els canvis, aquest determina quan produir un canvi per a que el sistema funcioni 

correctament tractant limitacions del sistema (algunes estratègies de gestió com el peak shaving, 

el nivell crític de càrrega, el spinning reserve, etc). 

 

3. Nivell Estratègic: Analitzarà les decisions que implementaran estratègies energètiques a llarg 

termini (a una hora o més) i asseguraran el subministrament energètic al menor cost possible. 

Estratègies com l’ús de la xarxa de distribució amb el mínim cost i el màxim guany econòmic, la 

variació climàtica relacionada amb el camp fotovoltaic, etc 

 

3.5.1. Taules d’interconnexions i taules de fluxos de potència 

Per determinar la taula d’interconnexions primer cal conèixer els elements de la microxarxa, detallats amb 

anterioritat i representats en la Figura 3.2. A més, cada element de la microxarxa pot tenir la funció de 

generar o consumir energia o ambdues. La Taula 3.5 mostra l’abreviació utilitzada per a cada un dels 

elements, així com la prioritat depenent la funció efectuada en la microxarxa (sent el número 1 la primera 

prioritat i 3 la última opció). 
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Taula 3.5. Abreviació dels elements de la microxarxa (Font: Font pròpia) 

  Funció 

Element Abreviació Generador Consumidor 

Xarxa de Distribució X 3 3 

Solar Fotovoltaica SF 1 No actua 

Bateries B 2 2 

Càrregues de l’habitatge C No actua 1 

El següent pas és saber el nombre de combinacions lògiques possibles en la taula d’interconnexions. Al 

comptar amb 4 elements, el nombre de combinacions possibles serà de 16. Alhora d’elaborar la taula cal 

saber quines de les combinacions presentades poden arribar a ser possibles i quines no. En el cas que es 

presenta a continuació, totes les combinacions possibles es produiran quan en una mateixa interconnexió 

es trobi com a mínim un element generador d’energia i un element consumidor d’energia. Sabent aquests 

punts es fabricarà la taula. 

Taula 3.6. Taula d’interconnexió dels elements de la microxarxa (Font: Font pròpia) 

Interconnexió X SF B C Possible 

A1 0 0 0 0 No 

A2 0 0 0 1 No 

A3 0 0 1 0 No 

A4 0 0 1 1 Si 

A5 0 1 0 0 No 

A6 0 1 0 1 Si 

A7 0 1 1 0 Si 

A8 0 1 1 1 Si 

A9 1 0 0 0 No 

A10 1 0 0 1 Si 

A11 1 0 1 0 Si 

A12 1 0 1 1 Si 

A13 1 1 0 0 Si 

A14 1 1 0 1 Si 

A15 1 1 1 0 Si 

A16 1 1 1 1 Si 

Tal i com es mostra a la Taula 3.6, totes les possibles connexions (amb fons blau) es produeixen quan la 

càrrega de l’habitatge necessita energia i té un o més elements que li puguin donar, o quan la bateria o la 

xarxa de distribució poden actuar de consumidors i rebre energia d’un element que es pugui comportar 

com a generador.  

Mitjançant aquestes possibles combinacions trobades a la taula d’interconnexions caldrà determinar els 

diferents fluxos de potència tenint en compte que la càrrega de l’habitatge només pot actuar com a 

consumidor i el sistema fotovoltaic com a generador. Es per això que quan un sistema sigui generador 
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d’energia s’usarà el “-1”, quan sigui consumidor el “1” i quan estigui sense energia o sense connexió el 

“0”. 

Taula 3.7. Taula dels fluxos de potència dels elements de la microxarxa (Font: Font pròpia) 

Interconnexió Flux de potència X SF B C Possible 

A4 
B1 0 0 1 1 No 

B2 0 0 -1 1 Si 

A6 B3 0 -1 0 1 Si 

A7 
B4 0 -1 1 0 Si 

B5 0 -1 -1 0 No 

A8 
B6 0 -1 1 1 Si 

B7 0 -1 -1 1 Si 

A10 
B8 1 0 0 1 No 

B9 -1 0 0 1 Si 

A11 

B10 1 0 1 0 No 

B11 1 0 -1 0 No 

B12 -1 0 1 0 No 

B13 -1 0 -1 0 No 

A12 

B14 1 0 1 1 No 

B15 1 0 -1 1 No 

B16 -1 0 1 1 No 

B17 -1 0 -1 1 Si 

A13 
B18 1 -1 0 0 Si 

B19 -1 -1 0 0 No 

A14 
B20 1 -1 0 1 Si 

B21 -1 -1 0 1 Si 

A15 

B22 1 -1 1 0 Si 

B23 1 -1 -1 0 No 

B24 -1 -1 1 0 No 

B25 -1 -1 -1 0 No 

A16 

B26 1 -1 1 1 Si 

B27 1 -1 -1 1 No 

B28 -1 -1 1 1 No 

B29 -1 -1 -1 1 Si 

Lla Taula 3.7 extreu 13 possibles fluxos de potència (amb fons blau) seguint les següents normes: 

1. La càrrega de l’habitatge podrà rebre energia d’un o més elements. 

2. Les bateries i la xarxa de distribució només podran rebre energia procedent del sistema solar 

fotovoltaic. 

3. La xarxa de distribució no podrà rebre energia de les bateries.  
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4. Les bateries no podran rebre energia de la xarxa de distribució. 

5. Mínim d’un element consumidor i un generador. 

6. El sistema solar fotovoltaic podrà donar energia a més d’un element. 

 

3.5.2. Modelització per diagrama d’estats 

El següent pas en el disseny de l’EMS és l’elaboració d’un diagrama d’estats, però per a això primer cal 

conèixer els estats disponibles. Aquí és on entra en joc la Taula 3.7. El primer pas per a determinar quins 

són els estats de la microxarxa és analitzar els possibles fluxos de potència, tenint en compte que alguns 

fluxos no poden estar a causa de situacions que es poden arribar a donar.    

 

Taula 3.8. Selecció dels estats possibles (Font: Font pròpia) 

 

Flux de potència Situació Possibilitat Estat 

B2 

 
No hi ha producció solar 
fotovoltaica, però la càrrega de 
les bateries és suficient per  
alimentar la càrrega de 
l’habitatge sense la necessitat de 
la xarxa de distribució. 
 

Aquesta és una situació possible 
durant les nits en un habitatge o 
amb dies en que la generació solar 
no sigui suficient. 

C1 

B3 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta la càrrega de 
l’habitatge. 

 
És molt improbable que la càrrega 
de l’habitatge sigui exactament la 
que generi el sistema solar 
fotovoltaic, i més tenint en compte 
que el disseny d’aquest sistema 
considera tenir un excedent, per 
comptar amb el suport de les 
bateries quan no hi hagi producció 
o per a quan la producció no sigui 
la suficient. 
 

No és un 
possible 

estat. 

B4 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta només a les bateries. 

 
Es pot donar el cas en que hi hagi 
una sobretensió i algun element 
del quadre elèctric de l’habitatge 
desactivi la recepció d’energia.  
 

C2 
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Taula 3.8. Selecció dels estats possibles (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Flux de potència Situació Possibilitat Estat 

B6 

 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta la càrrega de l’habitatge 
i les bateries. 
 

 
Aquesta és una situació que es pot 
donar, el disseny d’aquest sistema 
considera tenir un excedent per 
alimentar a les bateries en cas de 
no disposar de càrrega. 
 

C3 

 
B7 

 
La càrrega de l’habitatge 
necessita de l’energia de la 
producció solar fotovoltaica i de 
l’energia de les bateries. 
 

 
Es pot donar la situació en que la 
producció solar fotovoltaica no 
sigui suficient (el dia es troba 
avançat, per exemple) o que la 
càrrega de l’habitatge sigui 
superior a aquesta producció. En 
algun d’aquests casos, les bateries 
ajudaran a tenir l’energia suficient 
per suplir la demanda d’energia. 
 

C4 

B9 

 
No hi ha producció solar 
fotovoltaica ni energia a les 
bateries.  
 
La xarxa de distribució 
s’encarrega de suplir la demanda 
d’energia de la càrrega de 
l’habitatge. 
 

 
Es pot donar la situació en que les 
condicions climàtiques no 
permetin la generació solar 
fotovoltaica i les bateries no es 
trobin carregades. En aquesta 
situació la xarxa de distribució 
s’encarregarà de suplir la demanda 
de la càrrega de l’habitatge. 
 

C5 

B17 

 
No hi ha producció solar 
fotovoltaica.  
 
La xarxa de distribució i les 
bateries s’encarreguen de suplir 
la demanda d’energia de la 
càrrega de l’habitatge. 
 

 
Es pot donar la situació que la 
producció solar fotovoltaica no 
estigui disponible durant el dia o 
que, simplement, les bateries no 
siguin suficients per a suplir la 
càrrega de l’habitatge. En aquest 
cas es comptarà amb el suport de 
la xarxa de distribució. 
 

C6 

B18 

 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta només la xarxa de 
distribució. 
 

Com en el flux de potència B4, és 
possible que la càrrega d’un 
habitatge no estigui disponible. 

C7 
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Taula 3.8. Selecció dels estats possibles (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Flux de potència Situació Possibilitat Estat 

B20 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta la xarxa de distribució i 
la càrrega de l’habitatge. 

 
Es pot arribar a donar el cas en que 
les bateries es trobin carregades. 
La diferència d’energia entre la 
producció solar fotovoltaica i la 
demanda de la càrrega de 
l’habitatge anirà a la xarxa de 
distribució. 
 

C8 

B21 
La producció solar fotovoltaica i 
la xarxa de distribució alimenten 
la càrrega de l’habitatge. 

 
Es pot donar el cas en que les 
bateries no disposin de càrrega, i la 
producció solar fotovoltaica no 
sigui suficient per a suplir la càrrega 
de l’habitatge. En aquest cas 
caldria el suport d’energia de la 
xarxa de distribució. 
 

C9 

B22 

 
La producció solar fotovoltaica 
alimenta les bateries i la xarxa de 
distribució.  
 
No hi ha càrrega a l’habitatge. 
 

 
Anteriorment explicat, la càrrega 
de l’habitatge pot no trobar-se 
disponible. A més, les bateries 
tenen una capacitat de càrrega, pel 
que en determinades situacions 
l’excedent pot anar a la xarxa 
elèctrica. 
 

C10 

B26 

La producció solar fotovoltaica 
alimenta la xarxa de distribució, 
les bateries i la càrrega de 
l’habitatge. 

 
Situació en que la producció 
d’energia solar fotovoltaica sigui 
molt superior a la càrrega de 
l’habitatge i la capacitat de càrrega 
de les bateries. En aquest cas, 
l’excedent d’energia anirà a la 
xarxa de distribució. 
 

C11 

B29 

La càrrega de l’habitatge 
necessita de la producció solar 
fotovoltaica, les bateries i la xarxa 
de distribució. 

 
Situació en que la producció solar 
sigui baixa i la capacitat de les 
bateries no sigui suficient per a 
suportar la càrrega de l’habitatge. 
En aquest cas, caldrà la xarxa de 
distribució per a suplir la demanda 
d’energia. 
 

C12 
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Un cop determinats i justificats els estats, cal determinar les transicions entre aquests. Abans d’això 

s’englobaran un seguit de situacions, dividides en situacions inicials d’estat i situacions que provoquen un 

canvi d’estat o transició, i les abreviacions que els hi pertoquen.  

Taula 3.9. Taula d’abreviacions segons la situació de l’estat (Font: Font pròpia) 

nº Situació d'estat Abreviació 

1 Producció fotovoltaica a 0 PFV = 0 

2 Hi ha producció fotovoltaica PFV > 0 

3 Consum de l'energia de la bateria PBAT = -1 

4 Excedent carregant a la bateria PBAT = 1 

5 Bateria completament carregada SOC = 100% 

6 Bateria sense càrrega disponible SOC < 50% 

7 Capacitat de càrrega de la bateria al màxim CBAT,CÀRREGA = 1 

8 Capacitat de càrrega de la bateria menor a l'excedent CBAT,CÀRREGA < 1 

9 Xarxa de distribució sense ús X = 0 

10 Consum d’energia de la xarxa de distribució X = -1 

11 Excedent d'energia a la xarxa de distribució X = 1 

12 Habitatge amb consum C = 1 

13 Habitatge sense consum C = 0 

Taula 3.10. Taula d’abreviacions segons la situació de transició (Font: Font pròpia) 

nº Situació de transició Abreviació 

1 Producció fotovoltaica insuficient PFV < PC 

2 Producció fotovoltaica suficient PFV > PC 

3 Disminució de la producció fotovoltaica PFV ↓ 

4 Disminució de la producció fotovoltaica a 0 PFV = 0 

5 Augment de la producció fotovoltaica PFV ↑ 

6 Bateria completament carregada SOC = 100% 

7 Bateria sense càrrega SOC < 50% 

8 Bateria amb càrrega disponible 50% < SOC ≤ 100% 

9 Capacitat de càrrega de la bateria al màxim CBAT,CÀRREGA = 1 

10 Capacitat de càrrega de la bateria menor a l'excedent CBAT,CÀRREGA < 1 

11 Capacitat de la bateria per sota de la càrrega de l’habitatge PBAT < PC 

12 Capacitat de la bateria per sobre de la càrrega de l’habitatge PBAT > PC 

13 Càrrega de l’habitatge per sobre del normal C ↑ 

14 Disminució de la càrrega de l'habitatge C ↓ 

15 Recuperació de la càrrega de l'habitatge C = Reset 

16 Pèrdua de la càrrega de l'habitatge C = Lose 

Tenint totes les situacions possible i les seves abreviatures, cal presentar les transicions a un altre estat 

amb les abreviatures prèviament exposades. La finalitat és enumerar les transicions per a que, al obtenir 

el diagrama d’estats, sigui més còmode d’entendre visualment. 
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Taula 3.11. Taula dels canvis d’estat i les seves transicions (Font: Font pròpia) 

Estat 
inicial 

Situació inicial 
d'estat 

Estat 
final 

Transició Situació de transició 

C1 
X = 0; PFV = 0;  
PBAT = 1; C = 1 

C4 T1 PFV ↑ 

C5 T2 SOC < 50% 

C6 T3 C ↑ 

C2 
X = 0; PFV > 0; 

PBAT = -1; C = 0 

C3 T4 C = Reset; PFV > PC 

C4 T5 C = Reset; PFV < PC; 50% < SOC ≤ 100% 

C7 T6 SOC = 100% 

C10 T7 PFV ↑; CBAT,CÀRREGA = 1 

C3 
X = 0; PFV > 0; 
PBAT = 1; C = 1 

C2 T8 C = Lose; CBAT,CÀRREGA < 1 

C4 T9 C ↑; PFV < PC; 50% < SOC ≤ 100% 

C10 T10 C = Lose; CBAT,CÀRREGA = 1 

C11 T11 PFV ↑ o C ↓ 

C4 
X = 0; PFV > 0; 

PBAT = -1; C = 1 

C1 T12 PFV = 0 

C2 T13 C = Lose; CBAT,CÀRREGA < 1 

C3 T14 PFV > PC; CBAT,CÀRREGA < 1 

C6 T15 PFV = 0; PBAT < PC 

C9 T16 SOC < 50% 

C10 T17 C =Lose; CBAT,CÀRREGA = 1 

C11 T18 C ↓; CBAT,CÀRREGA = 1 

C12 T19 PFV < PC; PBAT < PC; C ↑ 

C5 
X = -1; PFV = 0; 

SOC < 50%; C = 1 
C9 T20 PFV ↑; PFV < PC 

C6 
X = -1; PFV = 0; 
PBAT = -1; C = 1 

C1 T21 C ↓; PBAT > PC 

C4 T22 PFV ↑; PFV < PC 

C5 T23 SOC < 50% 

C12 T24 PFV ↑; PFV < PC; PBAT < PC 

C7 
X = 1; PFV > 0; 

SOC = 100%; C = 0 

C4 T25 C = Reset; PFV < PC 

C8 T26 C = Reset; PFV > PC 

C12 T27 C = Reset; PFV < PC; PBAT < PC 

C8 
X = 1; PFV > 0; 

SOC = 100%; C = 1 

C4 T28 C ↑ o PFV ↓;  PFV < PC; PBAT > PC 

C7 T29 C = Lose 

C12 T30 C ↑ o PFV ↓;  PFV < PC; PBAT < PC 

C9 
X = -1; PFV > 0; 

SOC < 50%; C = 1 

C2 T31 C = Lose; CBAT,CÀRREGA < 1 

C3 T32 C ↓ o PFV ↑;  PFV > PC; CBAT,CÀRREGA < 1 

C5 T33 PFV = 0 

C10 T34 C = Lose; CBAT,CÀRREGA = 1 

C11 T35 C ↓ o PFV ↑;  PFV > PC; CBAT,CÀRREGA = 1 
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Taula 3.11. Taula dels canvis d’estat i les seves transicions (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Estat 
inicial 

Situació inicial 
d'estat 

Estat 
final 

Transició Situació de transició 

C10 
X = 1; PFV > 0; 
PBAT = 1; C = 0 

C2 T36 PFV ↓; CBAT,CÀRREGA < 1 

C3 T37 C = Reset; CBAT,CÀRREGA < 1 

C4 T38 C = Reset; PFV < PC; PBAT > PC 

C7 T39 SOC = 100% 

C11 T40 C = Lose 

C12 T41 C ↑ o PFV ↓;  PFV < PC; PBAT < PC 

C11 
X = 1; PFV > 0; 
PBAT = 1; C = 1 

C3 T42 PFV ↓; CBAT,CÀRREGA < 1 

C4 T43 C ↑ o PFV ↓;  PFV < PC; PBAT > PC 

C8 T44 SOC = 100% 

C10 T45 C = Lose 

C12 T46 C ↑ o PFV ↓;  PFV < PC; PBAT < PC 

C12 
X = -1; PFV > 0; 
PBAT = -1; C = 1 

C2 T47 C = Lose; CBAT,CÀRREGA < 1 

C3 T48 C ↓ o PFV ↑;  PFV > PC; CBAT,CÀRREGA < 1 

C4 T49 C ↓ o PFV ↑;  PFV < PC; PBAT > PC 

C6 T50 PFV = 0 

C9 T51 SOC < 50% 

C10 T52 C = Lose; CBAT,CÀRREGA = 1 

C11 T53 C ↓ o PFV ↑;  PFV > PC; CBAT,CÀRREGA = 1 

Finalment, elaborar el diagrama de canvis d’estat de la microxarxa dissenyada amb la combinació de la 

Taula 3.8 i la Taula 3.11.  

El procés per a entendre el diagrama d’estats mostrat en la Figura 3.11 és molt senzill. En el diagrama hi 

ha línies amb una fletxa i línies amb dues fletxes. Les línies amb una fletxa representen una direccionalitat, 

per exemple el sistema pot canviar de l’estat C9 al C3 però no al revés. Les línies amb dues fletxes 

representen dues direccionalitats, per exemple el sistema pot canviar de l’estat C4 al C11 i també pot 

canviar de l’estat C11 al C4 si es compleixen les condicions de la situació de transició exposades en la              

Taula 3.11. 
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Figura 3.11. Diagrama d’estats (Font: Font pròpia) 

 

3.5.3. Hardware del EMS 

Un cop determinats els estats a implementar i les interaccions entre aquests, és el moment de conèixer 

els elements físics (o Hardware) del Sistema de Gestió d’Energia que faran possible el diagrama d’estats 

de la Figura 3.11. 

El primer element a anomenar és l’ondulador híbrid de la marca InfiniSolar, en concret la gamma 

InfiniSolar Plus que engloba una potència de sortida de corrent altern des de 2 kW fins 15 kW. El fabricant 

prepara aquest tipus d’ondulador per a definir, entre altres, la prioritat energètica, el SOC del sistema 

d’emmagatzematge, injectar energia a la xarxa, etc.  
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Dintre d’aquest Hardware també hi ha els elements encarregats de proporcionar energia elèctrica, 

absorbir energia elèctrica o de fer les dues funcions descrites al llarg del treball. Aquests són el camp 

fotovoltaic, el sistema d’emmagatzematge, la càrrega de l’habitatge i la xarxa de distribució. 

El següent element és la targeta Modbus. Aquesta targeta permet enviar informació sobre les potències, 

intensitats, voltatges i freqüències en l’ondulador a altres elements. El motiu d’utilitzar aquesta targeta és 

per enviar tota aquesta informació al PLC. Per a rebre la informació a l’ordinador, així com tenir la 

possibilitat de modificar els paràmetres de l’ondulador, caldrà la SNMP Web Card.  

Finalitzant la presentació dels elements del hardware del sistema, queden per nombrar els contactors i els 

polsadors. Els contactors administren les entrades i sortides d’energia en l’ondulador i controlen les 

càrregues de l’habitatge unifamiliar, mentre que els polsadors faran possible l’intercanvi d’informació 

humà – màquina. 

Amb tots els elements descrits s’elaborarà la part física del EMS o Hardware, on l’ondulador híbrid, 

connectat elèctricament amb el sistema d’emmagatzematge, el camp fotovoltaic, la càrrega de l’habitatge 

i la xarxa, els hi enviarà informació al PLC i a l’ordinador de les intensitats, voltatges, potències i freqüències 

mitjançant la conversió de dades produïda en la targeta Modbus. Gràcies a tota aquesta informació, el PLC 

podrà administrar els diversos contactors. Afegir que els contactors entre l’ondulador i la càrrega de la 

Figura 3.12 fan referència als contactors que controlen les càrregues de l’habitatge designades. 

 

Figura 3.12. Diagrama del hardware (Font: Font pròpia) 

 

3.5.4. Software del EMS 

Coneguts tots els elements conformadors del Hardware del Sistema de Gestió de l’Energia, és el moment 

de definir el Software que farà possible el compliment del diagrama d’estats de la Figura 3.11, de les 

estratègies energètiques a implementar i de la gestió de l’energia acumulada en les bateries. 
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L’elecció del model InfiniSolar Plus simplifica molt la programació del diagrama d’estats. Aquest model 

d’ondulador ja té integrat un programa base per escollir tant l’ordre de la prioritat de consum d’energia 

elèctrica com la prioritat d’ús, i facilita la implementació de l’ordre de prioritats de la Taula 3.5 i del 

diagrama de la Figura 3.11. A més, també té una opció per a injectar energia a la xarxa i la possibilitat 

d’elecció del SOC del sistema d’emmagatzematge. Tot això és possible gràcies a l’aplicació web de la SNMP 

Web Card.  

Per accedir a aquesta aplicació cal estar connectat en el navegador web amb una IP prèviament escollida. 

En la primera pàgina es veu l’estat de l’ondulador (connexió a xarxa o no, advertències del sistema, entre 

altres) i la informació dels fluxos de potència a temps real (voltatge i potència d’entrada de cada tracker, 

voltatge i freqüència de la xarxa, capacitat del moment de la bateria, voltatge i intensitat de la bateria, 

potència activa i reactiva de sortida i nivell de la càrrega de corrent altern). A més, la imatge en la part 

superior de la Figura 3.13 indica els fluxos d’energia a temps reals. 

 

Figura 3.13. Imatge de la pantalla d’informació de la SNMP Web Card (Font: Laboratori E3PACS) 
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En la pàgina web hi ha la opció d’observar la gràfica de generacions i consums per tenir una informació 

detallada per hores dels fluxos de potència. El problema de la Figura 3.14 és la configuració de les dades 

representades en la gràfica, ja que només es poden observar les dades de generació solar fotovoltaica. 

 

Figura 3.14. Imatge de les gràfiques de consum de la SNMP Web Card (Font: Laboratori E3PACS) 

Complementària a la pantalla de les gràfiques, hi ha una altra pantalla que dona les dades de generacions 

i consums de cada minut. A més, en aquesta pantalla hi ha la opció d’obtenir les dades en Excel per a 

efectuar els càlculs de la simulació. 

La configuració de l’ondulador es divideix en dues pantalles. En la primera hi ha totes les dades tècniques 

de l’ondulador (proporcionades per la fitxa tècnica) i configuren les alarmes de l’ondulador. La segona 

configura el tipus de microxarxa a implementar a partir de les opcions descrites en el manual 

d’instruccions de l’ondulador híbrid. En el cas del present projecte correspondria al Grid-tie with backup 

(II), només amb càrrega de les bateries mitjançant la generació fotovoltaica, amb configuració de la 

prioritat de càrrega de la Taula 3.5 i amb la prioritat quan la generació solar no està disponible. A més, es 

seleccionaria l’opció d’injecció a la xarxa de distribució en un dels requadres de la Figura 3.15. 
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Figura 3.15. Imatge de la configuració de la microxarxa de la SNMP Web Card (Font: Laboratori E3PACS) 

L’apartat 3.5.5 exposarà amb més detall sobre els algoritmes i les eleccions del SOC del sistema 

d’emmagatzematge. 

De la implementació i compliment de les estratègies energètiques se n’encarregaran la combinació 

formada pel PLC i els contactors. Els contactors s’instal·laran intel·ligentment per a controlar el pas i tall 

d’energia elèctrica en certs punts de l’habitatge. Per exemple, si es tracta de la vitroceràmica o el forn el 

contactor s’instal·larà en un punt posterior del seu pas elèctric. En canvi, per a elements amb gran consum 

que utilitzin d’un endoll, aquest contactor es situarà de tal forma que es pugui decidir el pas d’energia per 

aquest.  

L’avantatge d’utilitzar la combinació entre contactors i PLC és que el contactor té entrades per connectar 

a les sortides del PLC (desconnexió i connexió del tram) i elements de sortides connectades a les entrades 

del PLC (aquestes es poden utilitzar com a sensors per saber si hi arriba energia a una càrrega i a quina). A 

més, l’ús de polsadors ajuda per activar i desactivar elements pal·liant l’efecte Stand by (el qual es 

comentarà més endavant). 

L’inconvenient d’emprar aquesta combinació és la necessitat de fer una elecció de càrregues als quals usar 

contactors i polsadors. L’ideal seria comptar amb contactors i polsadors per tots els endolls de l’habitatge 

i càrregues que no necessitin d’endolls per implementar amb més facilitat les estratègies energètiques 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  97 

escollides. El problema d’aquesta idealització seria l’elevat preu en mòduls i contactors, a més de la gran 

quantitat de paràmetres a programar. Per sort, gràcies a que l’ondulador híbrid pot passar-li informació 

dels consums d’energia al PLC mitjançant la targeta Modbus, existeix la possibilitat d’optar per un altre 

camí en la programació d’estratègies. 

Tenint això amb ment, és essencial fer una divisió de càrregues elèctriques per saber quines necessiten 

d’un contactor. La divisió de les càrregues d’un habitatge és la següent: 

 Càrregues de consum constant (CCC): Consumeixen energia elèctrica durant tot el dia en un 

habitatge. Un exemple seria la nevera. 

 

 Càrregues de baix consum (CBC): Consumeixen una energia relativament constant que no 

superen els 200 W durant el seu ús. Un exemple seria el televisor. 

 

 Càrregues de necessitat (CN): Són necessàries per al compliment de les necessitats bàsiques 

d’una persona, com és l’alimentació i el sanejament. Solen tenir un consum energètic elevat. 

Un exemple seria la vitroceràmica. 

 

 Càrregues elèctricament desplaçables (CED): Càrregues amb un consum energètic elevat, 

situades sempre en un mateix punt de l’habitatge i amb la capacitat de posposar el seu ús. 

Acostumen a tenir un temps de consum d’una hora o superior. Un exemple seria la 

rentadora. 

 

 Càrregues volàtils (CV): Càrregues amb un consum relativament alt, provocades per 

electrodomèstics utilitzats regularment en el mateix punt de l’habitatge, pel que és bastant 

fàcil ubicar-les. Un exemple seria un assecador de cabell. 

Després d’aquesta classificació, és primordial determinar les càrregues amb necessitat de contactor. Per 

començar, les càrregues de consum constant no necessitaran de contactor, degut a que la majoria estan 

relacionades en necessitats bàsiques les quals treballen en tot moment. Per les càrregues de baix consum 

no es considerarà l’ús de contactor, ja que la influència que tenen al consum de l’habitatge estant 

connectades és mínim. Les càrregues de necessitat usaran contactor i polsador, però tindran prioritat per 

sobre altres càrregues d’alt consum. Les càrregues elèctricament desplaçables necessitaran de contactors 

i polsadors per implementar estratègies energètiques. Pel que respecta a les càrregues volàtils, la majoria 

es desconnecten usades i, per això, aquesta opció no serà apropiada. 
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Per acabar, s’estima l’ús de contactors en punts de connexió en les entrades i sortides d’energia de 

l’ondulador. Gràcies a la informació energètica que obté el PLC de l’ondulador, aquests contactors poden 

ajudar als elements seccionadors. 

 

3.5.5. Algoritme del sistema d’emmagatzematge 

Degut a que les bateries són uns dels elements més cars en un sistema d’autoconsum pel seu poc temps 

útil enfront als altres elements, és important fer tot el possible per allargar-ne la seva vida útil i entendre 

el seu funcionament. Per aquest motiu, l’algoritme a crear allargarà la seva vida útil mitjançant les 

interaccions en els diferents elements de la microxarxa. Aquest allargament és un aspecte crucial del 

sistema d’emmagatzematge. 

1. Etapes de càrrega d’una bateria 

Una bateria es divideix en 3 etapes de càrrega diferenciades, 4 si es pretén ser més precís. Aquestes són: 

 Etapa 1: Coneguda per etapa de càrrega forta o Bulk Stage. Durant aquesta etapa es subministra 

a una intensitat de corrent constant per a que la tensió assoleixi ràpidament el seu valor màxim. 

Normalment es carrega fins un valor del 80% de la seva capacitat, ja que és el valor de treball que 

recomanen la majoria de fabricants. 

 

 Etapa 2: A aquesta se la coneix com càrrega a tensió constant o Absorption Stage. Tal i com el seu 

nom indica, en aquesta etapa s’aplica un valor de tensió constant per recuperar l’electròlit perdut 

en descàrregues profundes prolongades i per a disminuir a un valor llindar el corrent. Aquest valor 

de tensió constant és superior al valor màxim de la bateria (sobretensió), i es situa entre un 10% 

i 15% del màxim. 

 

 Etapa 3: Anomenada etapa de flotació o Float Charge Stage. En aquest punt la càrrega de la 

bateria està al seu valor prefixat i només se li proporciona el corrent necessari per compensar 

l’autodescàrrega mentre es manté a una tensió inferior a l’anterior.  

 

 Etapa 4: Coneguda com etapa d’equalització. La finalitat d’aquesta etapa és aconseguir que el gas 

dins de l’àcid de la bateria ascendeixi, obtenint una dissolució homogènia. Això evita que la part 

inferior tingui una densitat major que provoqui la sulfatació de les plaques i que totes les cel·les 

tinguin el mateix voltatge. Aquesta etapa no es realitza cada cop que es carrega la bateria i, en la 

majoria de casos, es fa de forma manual. 
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Figura 3.16. Etapes de càrrega d’una bateria (Font: Autosolar [1]) 

L’ondulador a utilitzar només té en consideració les tres primeres etapes. 

2. Confecció de l’algoritme  

Per a la confecció d’aquest algoritme cal considerar 2 paràmetres molt importats (ja explicats en l’apartat 

3.4.6). Aquests són l’estat de càrrega (SOC) i la profunditat de descàrrega (DOD). Amb aquests dos 

paràmetres es pretén elaborar l’algoritme que allargui al màxim la vida útil del sistema de bateries. 

 

Figura 3.17. Algoritme de l’estat de càrrega del sistema d’emmagatzematge (Font: Font pròpia) 

Donat que la vida útil de les bateries es defineix pel nombre de cicles de càrrega i descàrrega, l’algoritme 

dissenyat (Figura 3.17) afavoreix el màxim de cicles útils. Això s’aconsegueix fent que la bateria només es 

carregui un cop el DOD tingui un superior inferior o igual al 20% i que la càrrega sigui menor a la producció 

de fotovoltaica. Pel que respecta a l’ús de l’energia de la bateria, es podrà fer ús d’aquesta energia quan 

el valor del SOC sigui igual o superior al valor fixat en l’ondulador, la càrrega sigui major a la producció de 

fotovoltaica i el sistema, en mode de càrrega, hagi finalitzat. El mode de descàrrega (mode en que es fa ús 
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de la bateria per abastir d’energia l’habitatge) es desactivarà un cop el valor del SOC sigui igual o inferior 

al del DOD. Els valors del SOC i del DOD vindran determinats pel rang d’emmagatzematge de la bateria 

proporcionat pel fabricant d’aquesta. 

3. Gestió del SOC 

Tenint en compte l’algoritme de la Figura 3.17, l’últim que queda és conèixer com es farà aquesta gestió. 

L’ondulador híbrid es pot programar per a que el SOC no passi d’un cert valor, però no es pot programar 

la gestió d’energia en funció del DOD. Per tant, aquest tipus de funcions les haurà de fer el PLC. Per això 

es necessitarà que en tot moment el PLC conegui els valors de potència de les parts afectades mitjançant 

la transmissió MODBUS.  

El seu funcionament queda explicat en 3 passos senzills: 

 El PLC farà RESET a la variable de DESCÀRREGA quan el valor del SOC sigui igual o inferior al del 

DOD. D’aquesta manera s’evitarà danyar la bateria fent-ne ús d’aquesta quan el SOC es trobi en 

valors inferior al DOD, i afavorint el rang d’emmagatzematge de la bateria recomanat pel 

fabricant. Aquest valor del DOD serà del 50%. Això es farà per optimitzar la vida útil de la bateria 

i donar un marge d’energia suficientment elevat com per fer el mínim ús de la xarxa de distribució 

(Taula 3.12 per a observació del nombre de cicles depenent el DOD). 

 

 Un cop aquest valor del DOD sigui igual o superior al 20% i la producció fotovoltaica sigui superior 

a la carga de l’habitatge, es farà SET a la variable de CÀRREGA. Amb això s’aconsegueix que la 

bateria es carregui fins arribar al valor del SOC. La Taula 3.12 ho descriu i, per tant, per a que 

aquesta es compleixi cal definir el SOC al 100%. 

Taula 3.12. Cicles d’una bateria OPzV depenent la configuració del DOD (Font: Font pròpia) 

Cicles en una bateria OPzV depenent el DOD 

DOD Cicles k 

10 13500 135000 

20 7500 150000 

30 5250 157500 

40 3750 150000 

50 2750 137500 

60 1750 105000 

70 1500 105000 

En la Taula 3.12 cal determinar un valor k, que s’obté de la multiplicació entre el nombre de cicles 

que pot fer una bateria depenent el seu DOD. Major el valor de k, major l’energia que pot arribar 

a subministrar al llarg de la seva vida. Aquests valors són una aproximació de la exponencial d’un 
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gràfic d’una bateria OPzV, que s’usen d’exemple per determinar el valor òptim en el qual produir 

la càrrega. El canvi de valor de k entre els 20%, el 30% i el 40% és molt inferior als altres. Per tant, 

es permetrà la càrrega quan el DOD sigui igual o superior al 20% per optimitzar la vida útil de la 

bateria. 

 

 La variable de CÀRREGA farà RESET i la de DESCÀRREGA farà SET un cop el valor del SOC sigui 

superior al recomanat pel fabricant, la càrrega de l’habitatge sigui superior a la producció 

fotovoltaica i la variable de CÀRREGA estigui activa. Això permetrà que la bateria estigui en mode 

de flotació amb l’estat de càrrega en el valor fixat pel fabricant, i que es comenci a usar l’energia 

d’aquesta un cop la producció fotovoltaica sigui insuficient per a suportar la càrrega de l’habitatge. 

A més, es pot utilitzar un temporitzador per a que la bateria passi de l’etapa d’absorció a la de 

flotació i evitar que durant aquell període la càrrega de l’habitatge no sobrepassi valors de la 

producció fotovoltaica fins arribar al valor del SOC. 

Comentar que si la variable de CÀRREGA fa SET, la variable de DESCÀRREGA farà RESET.  

Per acabar, afegir que la gestió feta pel PLC es farà mitjançant un contactor. Aquest contactor és el que 

decidirà quan es disposarà de la connexió Ondulador – Bateria per a que la bateria proporcioni o rebi 

energia sota les condicions imposades per les dos variables. 

 

3.6. Auditoria energètica 

Aquest apartat estudiarà els possibles canvis en els elements d’un habitatge unifamiliar on es produeixen 

la major quantitat de pèrdues energètiques. L’objectiu d’aquest estudi és complir els objectius de la 

política energètica, ja sigui mitjançant l’adquisició de nous elements, la modificació dels ja existents o els 

canvis en els hàbits de consum.   

 

3.6.1. La instal·lació tèrmica 

En un habitatge unifamiliar, comentat anteriorment, els dos elements que conformen la instal·lació 

tèrmica són:  

1. Els elements aïllants, que busquen una diferència de temperatura màxima entre l’interior i 

l’exterior. 

 



  Annexos 

102   

2. Els elements dedicats al manteniment d’una temperatura ambient interior còmoda per als 

residents de l’habitatge. 

Per tant, alhora de fer un estudi en la instal·lació tèrmica d’un habitatge, els dos elements a considerar 

són:  

 Aïllament tèrmic 

Per escollir l’aïllament tèrmic adequat es seguirà el CTE. El primer a valorar és la zona climàtica de la casa 

(apèndix B). Seguidament, la taula de la zona climàtica (apèndix D) per saber els valors mínims de 

conductivitat  dels murs de la façana, del terra i de la teulada.  

Això servirà per conèixer quins valors a assolir en un edifici ja construït, així com per a identificar d’entre 

els diferents mètodes populars d’aïllament tèrmic (sistema SATE o per ventilació forçada) el que més 

s’adeqüi estructuralment i econòmicament en la rehabilitació, si s’escau.  

 Instal·lació de calefacció 

Un cop establerta la qualitat de l’aïllament, el següent pas és determinar la qualitat de la instal·lació de 

calefacció. D’entre els mètodes esmentats en l’apartat 2.2.4, el més comú en un habitatge unifamiliar és 

el de la caldera de gasoil amb radiadors pel baix cost de la instal·lació i el poc manteniment que requereix. 

El problema és la gran quantitat d’emissions de CO2 d’aquest tipus d’instal·lacions, així com la seva 

antiguitat.  

Per tant, per complir els objectius de la política energètica de la ISO 50001, caldrà estudiar la possible 

implementació d’un sol radiant (molt recomanat per a cases d’una sola planta) o un radiador de baixa 

temperatura. La principal avantatja d’aquests sistemes de calefacció respecte els convencionals és la baixa 

diferència de temperatura necessària per aconseguir escalfar un habitatge. 

Afegir que aquest tipus d’instal·lacions tenen un termòstat que permet ajustar la temperatura interior de 

l’habitatge. Es recorre a aquest per la possibilitat de controlar la temperatura interior, disminuint el treball 

de la instal·lació tèrmica i, per tant, el consum d’energia. 

Pel que respecta a la caldera, entre les opcions destacades estan la caldera de condensació i la caldera 

d’aerotèrmia: 

- Caldera de condensació: La caldera de condensació pot aprofitar un sistema de calefacció amb 

radiadors convencionals per obtenir un 15% més d’energia que en una caldera convencional i 

estalviar fins un 30% del combustible. L’inconvenient és seguir utilitzant un combustible fòssil. 
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- Caldera d’aerotèrmia: Aquesta és una de les millors opcions si es té pensat instal·lar una gran 

quantitat d’energia solar en una casa de més de 100 m2. El problema és la gran quantitat d’energia 

elèctrica que requereix una caldera d’aquestes característiques, així com l’elevat preu de la 

caldera i la instal·lació (cinc cops el cost d’una caldera de condensació). A més, aquest tipus de 

calderes necessiten treballar amb un sistema de radiadors de baixa temperatura o de sòl radiant. 

 

3.6.2. L’Efecte Stand by en un habitatge unifamiliar 

En qualsevol habitatge unifamiliar es produeix l’efecte Stand by en els diferents aparells elèctrics. Aquest 

efecte és un consum d’un aparell que està en repòs i connectat a la xarxa. Al final de l’any el consum 

aproximat d’aquest efecte és entre el 7% i 11% del total del consum elèctric segons el IDAE. Tenint en 

compte els valors d’energia elèctrica consumida a l’any d’un habitatge (3.487 kWh) aquest efecte suposa 

uns valors entre 244,1 kWh/any i 383,6 kWh/any, arribant a suposar valors de més de 50 € en la factura 

de la llum. 

És per això que no només cal plantejar l’ús de la combinació PLC, contactors i polsadors per a la 

implementació d’estratègies energètiques (les quals s’explicaran a continuació), si no que també  cal 

considerar aquesta combinació per a pal·liar l’efecte Stand by en els elements als que s’instal·li els 

contactors.  

Per exemple, prement un polsador al costat de la rentadora donaria una senyal a una entrada del PLC 

conforme es vol fer ús de la rentadora. Un cop fet aquest ús, passat una certa quantitat de temps en que  

el PLC no detecti un valor de potència igual o superior es desactivaria l’entrada d’energia a la rentadora, 

per indicar que l’aparell ja ha efectuat la seva funció i es pot desconnectar de la xarxa i així pal·liar l’efecte 

Stand by en aquest. 

Això caldria emprar-ho en aquells electrodomèstics amb un consum alt, en els quals necessiten un control 

per implementar les estratègies energètiques que es presenten a continuació. Pel que concerneix als 

electrodomèstics amb un menor consum, cal utilitzar un Stand by killer. Això és degut a que no cal una 

monitorització tan exhaustiva en elements de baix consum a diferència dels d’alt consum. A més, un Stand 

by killer té un preu quatre cops menor que el d’un contactor per a PLC. 

3.6.3. Estratègies energètiques 

Per completar amb el sistema de gestió d’energia de la microxarxa cal definir les diferents estratègies 

energètiques en que dotar-la a nivell estratègic. La finalitat és aconseguir un control de l’energia que s’usa 

en el sistema i que es materialitzen a nivell operacional. 
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Les estratègies aplicades en el EMS, depenent de la funció, es divideixen en: estratègies orientades a la 

gestió directa de càrregues, orientades a la gestió indirecta de càrregues i orientades a la gestió de 

l’energia i els seus costos. 

Entre les estratègies seleccionades, les de gestió directa de càrregues actuen directament sobre els 

elements que provoquen el consum energètic, i no depenen ni de la xarxa de distribució ni dels costos de 

l’energia. Les estratègies de gestió directa seleccionades són les següents: 

 Load Prioritization o Priorització de càrregues: Aquesta estratègia defineix els diferents elements 

de l’habitatge en grups elèctrics. Un cop definits aquests grups, hi ha quatre grups de control entre 

els que destaquen: els no controlables (la cuina, la il·luminació, etc), els parametritzables 

(normalment elements de control de temperatura), elements interrompibles durant un curt 

període de temps (rentadora, cafetera, etc) i càrregues utilitzables en un altre període de temps.   

 

Un grup elèctric pot tenir més d’un grup de control, donant lloc a una priorització en les càrregues. 

L’objectiu és aconseguir una classificació dels elements de l’habitatge per a reduir l’ús de 

determinats aparells, evitar l’ús simultani de càrregues que es poden emprar en diferents 

moments, desplaçar el consum de càrregues en estones en que el consum general d’energia de 

la xarxa de distribució sigui menor (i, per tant, més econòmic) o en moments en que el sistema 

fotovoltaic estigui en funcionament. 

 

Per a que aquesta estratègia funcioni és imprescindible l’ús d’un element que llegeixi els consum 

i produccions d’energia (el qual permet conèixer la rutina de consum energètic de l’habitatge i el 

consum energètic), elements intel·ligents que controlin el pas d’energia (els quals ajuden a definir 

els diferents grups) i conèixer el mercat energètic (coneixement de les tarifes, dels preus de les 

hores, etc). Aquests elements donen lloc a un programa encarregat de la gestió dels diferents 

grups elèctrics. 

 

Figura 3.19. Exemple de l’efecte del Load Prioritization (Font: Walailak Journal) 
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 Load Shifting o Desplaçament de Càrregues: Aquesta estratègia correspon al “desplaçament de 

càrregues en el temps”, i ajuda a complementar la priorització de càrregues. En el cas de disposar 

del sistema de generació d’energia solar fotovoltaic, es busca desplaçar el consum de determinats 

aparells durant les hores sol. En canvi, amb l’ús de la xarxa de distribució es busca el consum 

durant hores de baix consum o amb un cost de l’energia més baix. La meta és programar l’ús de 

determinades càrregues en funció de la predicció meteorològica mitjançant aparells que 

coneguin els nivells de producció solar i el preu de la xarxa de distribució, anomenats 

anteriorment. A més, aquesta estratègia també busca disminuir el màxim pic d’energia que es 

pugui arribar a produir en determinades hores del dia. 

 

Figura 3.20. Exemple de load shifting (Font: Electrical Load Management per Katie Malone) 

 

Per complementar les estratègies orientades a la gestió directa de càrregues, s’utilitzarà alguna estratègia 

indirecta de càrregues. Aquestes destaquen per la seva orientació al control de la despesa econòmica. 

L’estratègia seleccionada per a complir amb aquesta funció és la següent: 

 Time-of-Use Pricing o Preu del Temps d’Ús: Es tracta d’un sistema de control de resposta de la 

demanda d’orientació econòmica, que complementa encarà més la Priorització i el Desplaçament 

de Càrregues. Cada dia cal definir una quantitat d’energia consumida d’alguns dels blocs elèctrics 

(hi ha blocs que entren dins de les necessitats bàsiques i no es poden restringir), així com el 

moment de consum. D’aquesta manera serà més senzill evitar l’ús de determinats blocs durant 

les hores pic (hores amb cost més elevat durant les hores de major demanda d’energia) i fer més 

ús de les hores vall (hores amb cost més baix durant les hores de menor demanda d’energia). 

Tal com el seu nom indica, les estratègies de gestió de l’energia i els seus costos destaquen pel control de 

l’intercanvi d’energia amb la xarxa per disminuir al màxim els costos que aquesta implica. Les 

seleccionades per a implementar en aquest cas són: 
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 Peak Shaving o Retall de Pics: Determinades càrregues usades diàriament necessiten una 

quantitat d’energia elevada en el moment d’engegar-les, també anomenat com pic d’energia. 

Aquesta estratègia pretén limitar el màxim d’energia extreta de la xarxa de distribució durant 

aquests moments, donant prioritat a la xarxa i autoritzant l’ús del sistema de bateries en cas de 

superar el límit establert.  La tàctica és cobrir la diferència entre la potència de demanda i el límit 

de consum de la xarxa, produint l’efecte del peak shaving quan la potència de demanda superi 

aquest límit. Per tant, caldrà un sistema de mesura de potència per conèixer el consum al moment 

i la potència a aportar per les bateries. 

 

 
Figura 3.21. Exemple de peak shaving (Font: Article Peak Shaving a Palestina Mitjançant Generació 

Fotovoltaica i Bateries per G. Velasco, F. Casellas, F. Guinjoan, R. Piqué i H. Martínez [70]) 

 

 Net Metering o Balanç Net: Aquesta tècnica consisteix en igualar l’energia consumida de la xarxa 

i l’energia excedentària del sistema fotovoltaic injectada a aquesta, mitjançant un càlcul realitzat 

per un comptador bidireccional. L’objectiu és aconseguir una compensació en la factura elèctrica. 

 

El problema d’aquesta estratègia, comentat en l’apartat de normativa espanyola, és la diferència 

en el pagament d’energia, així com les seves restriccions. A diferència de molts països europeus, 

a Espanya l’energia injectada té un seguit de restriccions que comporten un preu menor respecte 

l’energia consumida, fent aquesta estratègia més difícil d’aplicar en molts sistemes. D’aquí la 

importància de consumir la menor quantitat d’energia de la xarxa durant les hores pic i d’aprofitar 

el cost 0 de la generació solar fotovoltaica. 
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4. Enginyeria de l’aplicació 

4.1. Ubicació de l’habitatge unifamiliar 

L’habitatge unifamiliar objecte d’estudi està situat al carrer Camí de Godall, número 21, a la població de 

la Galera, comarca del Montsià, amb codi postal 43515. Aquest és un habitatge d’una sola planta amb un 

patí i un garatge, amb una capacitat per a quatre persones i, actualment l’ocupen tres. 

 

Figura 4.1. Imatge de la ubicació de localitat de l’habitatge i habitatge unifamiliar emmarcat en groc                     

(Font: Google Maps) 

Les coordenades geogràfiques del municipi de la Galera, on es situa l’objecte d’estudi, amb el sistema de 

mesura angular sexagesimal són: 

 Latitud: 40º 40’ 56,614’’  N 

 Longitud:  0º 27’ 49,33’’ E 

4.2. Característiques estructurals 

L’habitatge unifamiliar objecte d’estudi està situat a la zona urbana del municipi de la Galera. Construït 

l’any 1.994 i , fins el moment, sense cap reforma. Durant el procés de construcció van produir-se petites 

modificacions respecte als plànols inicials.  El primer és la porta d’entrada, estava al principi de les escales. 

El segon és la porta del despatx, amb entrada independent des del carrer i sense accés des de l’interior de 

l’habitatge, posteriorment és la ubicada en el rebedor. El garatge, a diferència de la casa i el patí, es va 

adquirir ja construït i se’n desconeix la seva data de construcció, però cal considerarl-a com a superfície 

útil per a posar panells solars. 
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A continuació, la Figura 4.2 es mostra el plànol de la casa amb tots els canvis introduïts durant el procés 

de construcció. 

 

Figura 4.2. Plànol de l’habitatge unifamiliar (Font: Plànols de la casa passats a Autocad) 

Observant la Figura 4.2, es troba el problema arquitectònic conegut com falsa esquadra. Això és perquè 

la construcció d’aquest habitatge s’efectuà entre dos edificis prèviament construïts. Afegir que els 

elements de doble porta situats als dormitoris i al passadís són armaris robers. Remarcar que la falsa 

esquadra només afecta a l’armari rober del dormitori 1. En el Volum III es proporcionarà un plànol amb 

totes les mesures. 

La superfície total construïda de l’habitatge és de 127,5 m2. La Taula 4.1 detallarà la superfície útil de cada 

habitació i de la casa. A més, també especificarà el valor de l’altura de cada habitació, així com el seu 

volum. 

Taula 4.1. Superfície útil de les habitacions i la total (Font: Plànols de la casa passats a Autocad) 

Habitació Superfície útil (m2) Altura (m) Volum útil (m3) 

Menjador 24,70 2,8 69,16 

Cuina 11,50 2,8 32,20 

Dormitori 1 15,17 2,8 42,47 

Dormitori 2 6,00 2,8 16,80 

Dormitori 3 8,00 2,8 22,40 

Lavabo 1 5,50 2,8 15,40 

Lavabo 2 4,60 2,8 12,88 

Despatx 7,70 2,8 21,56 

Rebost 2,70 2,8 7,56 

Recepció 4,10 2,8 11,55 

Passadís 7,50 2,8 21,00 

Total 97,47 / 279,92 
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Pel que respecta a les característiques geogràfiques, usant el plànol la Figura 4.2 ubicarà la orientació 

geogràfica. L’Est geogràfic es situa a la part de dalt del plànol (zona compresa pel menjador, cuina i 

dormitori 1), el Nord geogràfic es situa a l’esquerra del plànol (zona compresa pel dormitori 1, lavabo 1 i 

dormitori 2), l’Oest geogràfic es situa a la zona inferior del plànol (zona compresa pel dormitori 2, el 

dormitori 3, el despatx, l’entrada i el lavabo 2) i el Sud geogràfic es situa a la part dreta del plànol (zona 

compresa pel lavabo 2, la despensa i la cuina). 

La superfície del garatge és de 58,6 m2. La superfície total conformada entre l’habitatge, el patí i el garatge 

és de 263,4 m2. Seguidament, es mostrarà una vista dibuixada amb Autocad, que especifica la superfície 

de cada element. 

 

Figura 4.3. Alçat dels elements que conformen l’habitatge (Font: Font pròpia) 

Ja coneguda la superfície de cada punt de l’habitatge, és el moment de parlar sobre l’estructura de les 

parets, la teulada, les finestres i el terra. Aquests elements són els més importants alhora d’augmentar 

l’eficiència d’un habitatge, ja que un bon aïllament repercutirà en una disminució de les pèrdues tèrmiques 

per mantenir una temperatura a l’interior. La Figura 4.4 proporciona una secció de l’habitatge per conèixer 

els materials que conformen els principals elements de l’estructura.  
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Figura 4.4. Plànol de la secció de l’habitatge unifamiliar (Font: Plànols de la casa passats a Autocad) 

Un cop coneguts tots els elements, cal procedir al càlcul de les conductivitats tèrmiques seguint les pautes 

marcades pel Document de Suport al Document Bàsic de la CTE, centrat en el càlcul dels paràmetres 

característics dels recobriments d’habitatges . A més, cal seguir els valors de conductivitats tèrmiques dels 

materials segons l’Institut Català d’Energia (ICAEN per obtenir els valors de conductivitat només de 

l’habitatge, ja que el garatge no compta amb instal·lació de calefacció i, per tant, no hi ha pèrdues de calor. 

La primera conductivitat a calcular és la de les parets exteriors de l’habitatge. Aquestes tenen una 

profunditat de 50 cm, dels quals 44 cm formen una paret de pedra, 2 cm formen una capa aïllant d’espuma 

de poliuretà projectat i 4 cm són d’envà acabat. Seguidament, la Taula 4.2 mostrarà la conductivitat 

tèrmica d’aquest elements i  els valors calculats de la resistència i la conductivitat total d’una paret 

exterior. 

Taula 4.2. Càlcul resistència i conductivitat tèrmica de les parets exteriors (Font: Font pròpia) 

Material Gruix (m) 
Conductivitat tèrmica 

(W/m·K) 
Resistència tèrmica 

(m2·K /W) 

Paret de pedra 0,44 1,4 0,314 

Aïllament d'Espuma de 
Poliuretà Projectat 

0,02 0,028 0,714 

Envà de fàbrica de maó 0,04 0,444 0,090 

Resistència Total (m2·K /W) 1,118 

Conductivitat Total (W/m2·K) 0,894 

Pel que respecta a la part superior de les finestres, hi ha, en la seua totalitat, el calaix de les persianes. 

Donat que al calcular la resistència tèrmica de les finestres s’afegirà la resistència tèrmica de les persianes, 
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en el càlcul de la paret superior a les finestres es tindran en compte aquestes caixes com a cambres d’aire. 

Per tant, a la paret superior a les finestres 8 cm són d’envà, 2 cm formen un aïllament d’espuma de 

poliuretà projectat  i 40 cm formen una capa d’aire amb ventilació feble, ja que l’aire en aquesta cambra 

no es ventila fàcilment gràcies a la pròpia persiana.  

Taula 4.3. Càlcul resistència i conductivitat tèrmica de la part superior de les finestres (Font: Font pròpia) 

Material Gruix (m) 
Conductivitat tèrmica 

(W/m·K) 
Resistència tèrmica 

(m2·K /W) 

Aïllament d'Espuma de 
Poliuretà Projectat 

0,02 0,028 0,714 

Cambra d'aire amb 
ventilació feble 

0,40 0,9 0,444 

Envà de fàbrica de maó 0,08 0,445 0,180 

Resistència Total (m2·K /W) 1,338 

Conductivitat Total (W/m2·K) 0,747 

Les finestres de l’habitatge les formen vidres de doble capa amb cambra d’aire (4/6/4), una fusteria 

d’alumini sense trencament de pont tèrmic i una persiana de plàstic. Pel que respecta al factor de la 

persiana, es tindrà en compte que la persiana baixada completament disminueix la conductivitat  tèrmica 

en un 33%.  

Taula 4.4. Conductivitat tèrmica de les finestres (Font: Font pròpia) 

Material 
Conductivitat tèrmica 

(W/m2·K) 
Conductivitat tèrmica amb persiana 

(W/m2·K) 

Fusteria d'alumini sense 
trencament de pont tèrmic 

5,70 3,82 

Doble capa de vidre amb 
cambra d'aire (4/6/4) 

3,30 2,21 

La teulada la conforma una coberta de teules d’argila cuita, morter de ciment, una capa aïllant de 2 cm 

d’espuma de poliuretà projectat i una placa d’escaiola d’aproximadament uns 15 cm. A més, abans de 

donar amb les habitacions de la casa, tal i com ho reflexa la Figura 4.4, hi ha una falsa teulada compresa 

per aire feblement ventilat horitzontal, i una subjecció cieloraso d’aproximadament 10 cm. No es tindrà 

en compte el tub galvanitzat ja que aquest no està en tota la superfície de l’habitatge. El condicionament 

d’aire és el de l’extractor de la cuina, pel que no es tindrà en compte. 

Taula 4.5. Càlcul resistència i conductivitat tèrmica de la teulada (Font: Font pròpia) 

Material Gruix (m) 
Conductivitat tèrmica 

(W/m·K) 
Resistència tèrmica 

(m2·K /W) 

Teules d'argila cuita 0,02 1 0,020 

Morter de ciment 0,04 1,3 0,031 

Aïllament d'Espuma de 
Poliuretà Projectat 

0,02 0,028 0,714 
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Taula 4.5. Càlcul resistència i conductivitat tèrmica de la teulada (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Material Gruix (m) 
Conductivitat tèrmica 

(W/m·K) 
Resistència tèrmica 

(m2·K /W) 

Placa d'escaiola 0,15 0,25 0,600 

Cambra d'aire feblement 
ventilada horitzontal 

/ / 0,160 

Subjecció cieloraso 0,1 0,178 0,160 

Resistència Total (m2·K /W) 1,685 

Conductivitat Total (W/m2·K) 0,593 

 

Pel que fa al terra, el conformen rajoles de ceràmica, sobre una capa de morter de ciment, seguit per          

20 cm de formigó i 35 cm de replè compactat de grava de còdols. El que significa que no hi ha aïllament. 

Segons el càlcul de la CTE al Document de Suport al Document Bàsic apartat 2.1.2, es trobarà una relació 

entre l’àrea de les rajoles (A) i el perímetre exterior de l’habitatge (P).  

𝐵′ =
𝐴

1
2

· 𝑃
 (4.1) 

El següent pas és calcular la resistència tèrmica de l’aïllant. En aquest cas, al no disposar d’un aïllant tèrmic 

en el terra cal obtenir el valor de la conductivitat tèrmica (Us) mitjançant la interpolació lineal per a valors 

de la resistència tèrmica aïllant (Ra) nul a partir de la taula que s’exposa en la Figura 4.5. 

 

Figura 4.5. Taula de la conductivitat tèrmica per al terra d’un habitatge                                                                           

(Font: Document de Suport al Document Bàsic del CTE [16]) 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  113 

Seguint aquests criteris es procedirà al càlcul. El primer és definir l’àrea, que és la superfície útil de la              

Taula 4.1 ja que l’habitatge no té una segona planta. Pel que respecta al perímetre exterior, caldrà prendre 

els valors de la Figura 4.3, sense considerar el perímetre de les parets exteriors, el qual dona un valor de          

22,73 m. Amb aquests valors caldrà calcular un valor de B’ de 8,62. Fent la corresponent interpolació amb 

els valors de la taula de la Figura 4.5, s’obté una conductivitat tèrmica del terra de 0,569 W/m2·K. 

L’estructura del garatge no cal comentar-la, ja que no necessita un sistema de calefacció dintre 

d’aquest si no s’hi produeixen pèrdues tèrmiques. Tot i això, els annexos proporcionaran uns plànols 

amb les mesures per justificar l’altura de la teulada d’aquest (necessària en el càlcul del camp 

fotovoltaic) i la seva superfície útil interna (ja que dintre d’aquest s’ubica la caldera de gasoil). 

 

4.3. Consum energètic de l’objecte d’estudi 

Per implementar un sistema de gestió d’energia que controli els diversos consums d’energia de 

l’habitatge, i que compleixi les pautes marcades de la ISO 50001, cal conèixer els consums d’aquest. 

Aquest pas és la planificació energètica mencionada en l’apartat 3.2.2. L’objectiu és observar els diversos 

consums energètics per elaborar un pla energètic ajustat als objectius de la política energètica i de la 

pròpia planificació del projecte. 

Per arribar al pla energètic cal utilitzar les dades proporcionades pel monitor d’energia Engage Efergy i les 

proporcionades per l’empresa de distribució elèctrica Fecsa Endesa. També cal analitzar els diferents 

elements consumidors d’energia en detall, així com la seva principal font. 

 

4.3.1. Dades del monitor d’energia 

Tot i que la xarxa distribuïdora elèctrica ja proporciona les dades de consum mensuals, tant en factures 

enviades per correu postal com en factures electròniques emmagatzemades a la seva pàgina web (amb 

una antiguitat màxima de cinc anys), aquestes no tenen la precisió necessària per a elaborar un pla 

energètic detallat. Per aquest motiu, per a una obtenció més precisa s’utilitzarà el monitor d’energia. 

Aquest aparell permet registrar el consum elèctric cada 15 segons com a màxim, en comparació amb els 

15 minuts de la xarxa distribuïdora.  

A més, la seva instal·lació és molt senzilla. Primer, s’ajunta una pinça elèctrica i un transmissor de dades 

(amb tres piles AA) i es pinça al cable de fase (pot ser de color negre, marró o gris; el blau és el neutre) del 

quadre elèctric de l’habitatge. Per fer-ho de forma segura, cal pinçar la fase a la sortida de l’IGA.  
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Seguidament, cal connectar el monitor d’energia al router Wi-Fi de manera que les dades que li arribin al 

monitor d’energia del transmissor quedin anotades a la pàgina web. El monitor seleccionat té tres llums:  

 Llum vermella: indica l’alimentació del monitor d’energia i, per tant, sempre romadrà engegada. 

 Llum groga: és una llum intermitent que indica que el monitor d’energia busca un transmissor que 

estigui dintre del seu rang. 

 Llum verda: indica la connexió del monitor d’energia a una xarxa d’Internet. 

El pas final de la instal·lació és registrar-lo a la pàgina web del distribuïdor. Amb aquests senzills passos 

queda completada la instal·lació del monitor d’energia, i ja es podran obtenir amb més precisió les dades 

de consum energètic de l’habitatge. 

En el cas del present projecte, el monitor d’energia s’instal·là a finals de febrer de 2.021. Les dades 

obtingudes durant l’elaboració del projecte poden determinar el consum d’energia dels diferents 

elements, així com una elaboració de la rutina setmanal. En aquesta rutina es classificaran els dies com a 

laborables i festius. 

 

Figura 4.8. Consum energètic del dilluns 19 d’abril de 2.021, dia laborable (Font: Engage Efergy [25]) 
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Figura 4.9. Consum energètic del dissabte 24 d’abril de 2.021, dia festiu (Font: Engage Efergy [25]) 

 

Figura 4.10. Consum energètic del diumenge 2 de maig de 2.021, dia festiu (Font: Engage Efergy [25]) 

Gràcies a aquesta classificació, caldrà determinar l’ús dels electrodomèstics amb més pics mitjançant la 

rutina. Destacar el pic d’aproximadament 1,50 kW produït per la cafetera a les 7:00 hores del dilluns i el 

dissabte i a les 10:00 hores del diumenge, l´ús del forn entre les 12:00 hores i les 14:00 hores del diumenge 

amb un pic de 3 kW, el pic de 3 kW a les 20:00 hores del dissabte degut a la rentadora i la connexió 

simultània de la vitroceràmica i l’extractor el dissabte entre les 13:00 hores i les 14:00 hores.  

Un altre fet important gràcies al monitor d’energia és la classificació de l’energia segons l’hora d’ús. Gràcies 

a aquest s’obtindran les dades necessàries per comparar l’energia usada amb el preu de l’energia en el 

mercat elèctric, i evitar-ne l’ús durant les hores pic quan sigui possible. 

El model emprat en aquest cas fa una mitjana de les dades recollides durant un minut, i elabora una gràfica 

del consum diari del minut a minut de cada hora. A més, té les opcions d’observar el consum total del dia 

i el consum mensual. Sabent això, caldrà observar els dies amb un consum més elevat per analitzar-los i 

comparar-los amb els resultats de la companyia elèctrica, així com per comparar el consum energètic 

mensual. 
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Taula 4.6. Consum elèctric mensual segons el monitor d’energia (Font: Engage Efergy [25]) 

 Any 2.021 

 Març Abril Maig Juny Juliol Agost 

Consum energètic (kWh) 310,28 285,49 259,04 237,03 279,26 293,83 

Per acabar, comentar que, gràcies al monitor d’energia, s’identificarà el dia en el qual es produeix el major 

pic de potència. Aquest (mostrat en la Figura 4.11) es produí el dia 27 de març de 2.021 com a 

conseqüència de l’ús simultani de la rentadora, la vitroceràmica, l’assecadora i l’extractor. 

 

Figura 4.11. Pic de potència del dissabte 27 de març de 2.021 (Font: Engage Efergy [25]) 

 

4.3.2. Dades de l’empresa distribuïdora 

Les dades de l’empresa distribuïdora són imprecises, comparades amb les obtingudes amb el monitor 

d’energia, i fer un estudi exacte del consum anual de l’habitatge és possible, però imprecís. Tot i així, 

aquestes dades ajudaran a complementar una carència de l’ús del monitor d’energia, el temps de retràs 

d’obtenció de dades. Degut a que el monitor d’energia es començà a utilitzar a finals del febrer de 2.021 

no hi ha les dades de consum anual, però es poden obtenir gràcies a les factures aconseguides a través de 

la pàgina web de Fecsa Endesa. 

A més, les factures de la xarxa distribuïdora tenen una antiguitat de fins a cinc anys com a màxim. Això 

significa l’obtenció de dades del consum energètic amb una certa antiguitat, que poden servir per a 

comparar els consums periòdics i obtenir un estudi de l’evolució energètica. A més, en aquestes factures 

també s’aprecia el consum energètic en hores punta i vall.  

La següent taula recopila les dades de la factura més antiga disponible, de data 20 de març de 2.017. Les 

factures de la companyia elèctrica, observat en cada període de pagament, es realitzen aproximadament 

cada 60 dies. A més, aquest període de 60 dies no ve marcat pel principi d’un mes i el principi del mes 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  117 

corresponent al pas d’aquests 60 dies. Això significa que tant el consum d’aquest període com l’import 

econòmic no comprenen dos mesos complets, si no part de dos mesos i un mes complet. 

Taula 4.7. Consum elèctric i import per períodes de facturació des del 18 de març de 2.017 fins el 18 de març de 2.021 

(Font: Fecsa Endesa [28]) 

Període 
20/03/2.017- 
24/05/2.017 

24/05/2.017-
23/07/2.017 

23/07/2.017-
24/09/2.017 

24/09/2.017-
26/11/2.017 

26/11/2.017-
27/01/2.018 

27/01/2.018-
22/03/2.018 

Consum del 
Període 
(kWh) 

712 558 586 585 715 629 

Import (€) 168,34 156,86 167,15 166,99 191,63 169,25 

Període 
22/03/2.018-
22/05/2.018 

22/05/2.018-
22/07/2.018 

22/07/2.018-
20/09/2.018 

20/09/2.018-
13/11/2.018 

13/11/2.018-
20/01/2.019 

20/01/2.019-
20/03/2.019 

Consum del 
Període 
(kWh) 

562 512 594 510 745 581 

Import (€) 162,87 153,08 168,99 147,61 206,27 168,14 

Període 
20/03/2.019-
19/05/2.019 

19/05/2.019-
17/07/2.019 

17/07/2.019-
21/09/2.019 

21/09/2.019-
19/11/2.019 

19/11/2.019-
21/01/2.020 

21/01/2.020-
18/03/2.020 

Consum del 
Període 
(kWh) 

527 485 632 486 654 596 

Import (€) 158,47 147,38 182,07 147,55 183,56 166,81 

Període 
18/03/2.020-
19/05/2.020 

19/05/2.020-
20/07/2.020 

20/07/2.020-
21/09/2.020 

21/09/2.020-
15/11/2.020 

15/11/2.020-
24/01/2.021 

24/01/2.021-
18/03/2.021 

Consum del 
Període 
(kWh) 

634 514 559 474 773 565 

Import (€) 178,91 157,94 164,05 144,36 213,87 160,45 

Període 
18/03/2.021-
20/05/2.021 

20/05/2.021-
31/05/2.021 

31/05/2.021-
19/07/2.021 

Consum del 
Període 
(kWh) 

573 83 394 

Import (€) 170,21 29,83 108,06 

Tal i com mostra la Taula 4.7, els períodes entre els diversos anys són molt semblants, pel que és possible 

comparar els consums elèctrics entre factures, però no és possible comparar el consum elèctric entre 

mesos i, encara menys, comparar-lo amb el consum estimat pel monitor d’energia. Per fer això, caldrà 

sumar els consums diaris de cada mes del consum donat segons la companyia elèctrica. 
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Taula 4.8. Consum elèctric mensual des de l’abril de 2.017 fins l’abril de 2021 (Font: Fecsa Endesa [28]) 

La Taula 4.8 analitza el consum mensual i la seva evolució des de l’abril de 2.017 fins el maig de 2.021. A 

més, hi ha la oportunitat de comparar els resultats obtinguts segons la companyia elèctrica i els resultats 

del monitor d’energia dels mesos en actiu . 

Un altre fet important apreciat en la Taula 4.8 és la diferència de consum depenent de l’estació de l’any. 

Durant les estacions de primavera i tardor, al tenir una temperatura moderada el consum durant aquests 

mesos sol disminuir. Això és conseqüència del tipus de roba que s’utilitza, ja que durant aquestes estacions 

comença a disminuir l’ús de peces de tela i el seu volum veient-se reflectit en l’ús de rentadores. A l’hivern, 

per tant, l’elevat consum elèctric s’explica per una major utilització de la rentadora i, sobretot, 

l’assecadora, així com de diversos electrodomèstics tèrmics com el calefactor del lavabo. Finalment, les 

altes temperatures de l’estiu provoquen que el consum elèctric augmenti per l’ús de l’aire condicionat, 

que eclipsa la disminució de l’ús de la rentadora i el desús de l’assecadora. 

Per a finalitzar amb l’apartat de la companyia elèctrica, és important conèixer el contracte d’aquesta per 

saber el perquè dels imports econòmics. El primer a veure és la potència contractada. En l’habitatge 

d’estudi la potència contractada és de 4,4 kW a 0,135713 € per kW contractat, el que vindria a ser 

aproximadament 0,60 € al dia. El següent és el preu de l’energia consumida. En aquest cas és de                  

0,151444 € per kWh d’energia consumida. A continuació es troba l’impost d’electricitat, que suposa un 

5,11269632% sobre la suma de l’import entre la potència contractada i l’energia consumida, i el lloguer 

d’equips de mesura i control, amb un valor de 0,026604 € al dia. A la suma de tots els conceptes 

mencionats se’ls hi aplica el 21% de l’IVA. Finalment, a tot això se li sumen 9,66 € pels serveis de la 

Any,  mes i consum elèctric 

Any 2.017 Any 2.018 

Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre Gener 

338,60 321,4 273,63 333,1 288,41 272,56 282,95 287,79 370,33 381,31 

Any 2.018 

Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre 

326,90 340,89 280,88 243,04 245,74 304,11 310,70 261,29 282,68 323,97 

Any 2.018 Any 2.019 

Desembre Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre 

352,7 321,44 286,89 288,17 278,16 218,30 239,22 316,75 304,01 250,54 

Any 2.019 Any 2.020 

Octubre Novembre Desembre Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol 

235,18 290,11 316,50 333,08 302,13 332,97 312,01 271,83 238,37 277,86 

Any 2.020 Any 2.021 

Agost Setembre Octubre Novembre Desembre Gener Febrer Març Abril Maig 

284,03 244,10 258,40 292,97 352,30 346,98 310,01 308,17 277,44 249,86 
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companyia elèctrica: 3,99 € cada mes i l’aplicació del 21% de l’IVA a cada mes ( 3,99 €/mes · 2 mesos · 1,21 

= 9,66 €). 

 

4.3.3. Principals càrregues energètiques de l’habitatge 

Els dos anteriors apartats només parlen del consum energètic elèctric. Però en un habitatge no tota 

l’energia consumida és elèctrica, tal i com mostra l’estudi del consum energètic d’un habitatge en l’apartat 

2.2. En aquest apartat, com en l’apartat 2.2.4, es comentaran els diversos elements que afecten al consum 

energètic de l’habitatge unifamiliar descrit. 

 Instal·lació de calefacció i d’ACS 

El sistema de calefacció utilitzat en l’habitatge unifamiliar, per mantenir una temperatura confortable 

durant els mesos freds, és de radiadors convencionals alimentat per una caldera de gasoil.  Es comença a 

utilitzar a partir de finals d’octubre, i es manté actiu fins a finals d’abril. Afegir que aquest sistema compta 

amb un control de temperatura (termòstat), fixat amb un valor de 21 ºC o 15 ºC depenent l’hora. 

Durant els mesos més freds, la calefacció es posa en marxa seguint la rutina de les persones que viuen en 

la casa. Aquest comença el seu cicle a partir de les 6:00 hores, per a obtenir una temperatura acceptable 

a les 7:00 hores quan es despertin els habitants de l’edifici. Com de les 8:00 hores fins les 13:00 hores la 

casa roman sense persones, el sistema de calefacció baixa el seu funcionament fins les 12:00 hores a 

temperatures de 15 ºC. A partir de les 13:00 hores fins al dia següent sempre hi ha algú a l’habitatge. Per 

tant, el sistema de calefacció roman en 21 ºC fins les 23:00 hores, ja que a partir de les 00:00 hores els 

residents ja dormen. 

Però no tot el consum anual de gasoil és només del sistema de calefacció. La caldera de l’habitatge també 

s’aprofita durant tot l’any per disposar d’aigua calenta, cosa que repercuteix en el consum d’aquesta font. 

Afegir, que el sistema d’ACS utilitza el sistema instantani, comentat en l’apartat 2.2.4 del present treball. 

El total del consum de gasoil es calcula a partir d’una aproximació efectuada per la quantitat de litres que 

s’adquireixen al llarg de l’any. El dipòsit, amb una capacitat de 500 litres, es plena a principis de febrer, a 

principis de maig i a principis de novembre. Tenint això en compte, caldrà calcular el consum aproximat 

per a cada mes usant la calculadora de Mitsubishi per al càlcul del canvi del sistema tèrmic a aerotèrmia. 

Gràcies a aquesta calculadora, s’obté el consum anual d’ACS (4932 kWh) per aproximar el consum 

mensual d’ACS. També s’obté el consum d’energia mensual per la calefacció. Dividint els valors del consum 

mensual per la calefacció entre el poder calorífic (10,96 kWh/litre de gasoil segons la calculadora) s’obté 

el consum de litres de gasoil al mes.   
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La següent taula mostra una aproximació del consum de gasoil de cada mes de l’any tenint en compte 

cada cop que s’ompli el dipòsit. 

Taula 4.9. Consum de litres de gasoil mensual aproximat, marcat en vermell el mes que s’ompli el dipòsit                   

(Font: Font pròpia ) 

Mes Gener Febrer Març Abril Maig Juny 

Consum (l) 300 224 188 119 72 37 

Mes Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 

Consum (l) 38 38 37 38 145 264 

Afegir que aquest és el consum tenint considerant el tancament del pas d’aigua calenta en determinades 

habitacions. Aquestes són el despatx i el segon dormitori. A més, tot i que el rebost no disposi d’un 

radiador, la porta sempre roman tancada. En total, la superfície a escalfar és de 79,07 m2. 

 Electrodomèstics 

Els següents en la línia de consum energètic de l’habitatge són els electrodomèstics, contant també els 

elements de la cuina i de refrigeració com a electrodomèstics. A la taula presentada a continuació es 

citaran tots els electrodomèstics de l’habitatge més rellevants (tant per la constància d’ús com pel consum 

d’energia que en suposa el seu ús). 

Taula 4.10. Llistat dels electrodomèstics de l’habitatge unifamiliar (Font: Font pròpia) 

Llistat electrodomèstics 

nº Nom nº Nom 

1 Vitroceràmica 13 Planxa de roba 

2 Extractor Cuina 14 Portàtil ASUS 

3 Forn 15 Portàtil HP 

4 Televisor 16 Assecador de cabells 

5 Calefactor lavabo 17 Robot aspirador 

6 Nevera 18 Batedora 

7 Congelador 19 Router 

8 Rentadora 20 Telèfon HUAWEI 

9 Assecadora 21 Telèfon Samsung 

10 Microones 22 Telèfon BQ 

11 Cafetera 23 Aire condicionat 

12 DVD 24 Descodificador digital 

El següent pas és observar el consum energètic de cada electrodomèstic amb el monitor d’energia. Donat 

que el monitor d’energia seleccionat no disposa d’una opció que llegeixi el consum energètic depenent 

l’electrodomèstic que utilitzi energia, es farà manualment per als electrodomèstics emprats amb més 

regularitat o que suposen un consum més elevat durant el seu ús. 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  121 

El primer a observar és la rentadora. Aquest electrodomèstic té dos tipus de consum, motivats pel 

programa que s’usi. El programa amb menor consum se l’anomenarà com a curt, el qual no empra aigua 

calenta i té una menor duració, i el programa amb major consum se l’anomenarà com a llarg, el qual empra 

aigua calenta i té una durada superior respecte l’anterior. 

 

Figura 4.12. Consum energètic de la rentadora amb el programa curt (Font: Engage Efergy [25]) 

Tal i com es mostra, el programa curt (Figura 4.12) suposa una potència mitja de consum de 270 W durant 

un temps aproximat de 1,5 hores i una potència pic de 570 W (tenint en compte que el consum constant 

de 150 W no està relacionat amb la rentadora). 

 

Figura 4.13. Consum energètic de la rentadora amb el programa llarg (Font: Engage Efergy [25]) 

Pel que respecta al programa llarg (Figura 4.13) la potència mitja de consum varia. Durant els primers 20 

minuts, temps durant el qual la rentadora es plena d’aigua calenta, la potència necessària és major que 

durant la resta del rentat, sent el moment en el qual es produeix el major pic de potència amb un valor de 

2.190 W (el consum constant en aquest cas era de 290 W, posterior a l’apagada de l’extractor). El consum 

mig d’energia durant les altres 2 hores i 10 minuts de rentat suposen uns 0,9 kWh per hora. 
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Taula 4.11. Principals diferències dels dos programes més usats de la rentadora (Font: Font pròpia) 

Programa Duració (h) Pic de Potència (kW) Consum energètic (kWh) 

Curt 1,5 0,57 0,41 

Llarg 2,5 2,19 1,20 

El següent electrodomèstic analitzat és l’assecadora. Aquesta, a diferència de la rentadora, només té un 

programa d’una duració aproximada de 50 minuts. El problema d’usar l’assecadora, mostrat a la Figura 

4.14, és el gran consum constant que comporta. 

 

Figura 4.14. Consum energètic de l’assecadora (Font: Engage Efergy [25]) 

Durant 50 minuts el rotor de l’assecadora no para de girar arribant a una potència pic de 1,93 kW. El 

consum energètic que deixa l’ús de l’assecadora té un valor aproximat de 1,52 kWh. 

Abans d’analitzar el consum de la vitroceràmica, s’observarà el de l’extractor, ja que mentre la 

vitroceràmica està en funcionament, també s’activa l’extractor per evitar els diversos gasos derivats de la 

cocció dintre la cuina. A més, tal i com s’observa en la Figura 4.16, l’extractor no s’apaga fins 

aproximadament passats 40 min de l’últim ús de la vitroceràmica per assegurar que no quedi cap gas 

dintre la cuina. 

 

Figura 4.15. Consum energètic de l’extractor tot sol (Font: Engage Efergy [25]) 

Pel que s’observa, a partir de la diferència de potència entre el total i la potència consumida en estabilitat 

(consum dels altres elements de l’habitatge) s’extreuen els valors de consum i potència pic de l’extractor. 
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En aquest cas, la potència en estabilitat té un valor aproximat de 340 W. Això deixa una potència pic de 

l’extractor d’un valor de 240 W i una potència de consum mig de 150 W (o 100 Wh de consum energètic). 

Un cop conegut el consum d’energia a descomptar per part de l’extractor, s’obtenen els nombres de la 

vitroceràmica. L’ús d’aquesta pot variar entre aproximadament 45 minuts o 1,5 hores, depenent del que 

es pretengui cuinar. Per aquest motiu, com en el cas de la rentadora, s’emprarà un sistema de mesura 

d’energia per a un curt període de cocció (45 minuts) i un d’alt (1,5 hores). 

  

Figura 4.16. Consum energètic de la vitroceràmica amb l’ús d’extractor, període curt (Font: Engage Efergy [25]) 

Tal i com s’observa en la Figura 4.16, descomptant la potència de consum estable (en aquest cas de            

300 W) i la potència de consum mig de l’extractor (150 W) s’obté un valor de 1,5 kW de potència pic de la 

vitroceràmica. Aquest valor es mantindrà tant per al període curt com el llarg. Pel que respecta al consum, 

pot calcular-se un valor mig de potència i fer-lo dependre del temps. Amb això s’obté el consum aproximat 

en els dos casos sense la necessitat d’analitzar-los. El valor de consum mig de potència de la vitroceràmica 

és d’aproximadament 1 kW.  

Taula 4.12. Consum de la vitroceràmica depenent la duració de cocció (Font: Font pròpia) 

Període Duració (h) Pic de Potència (kW) Consum energètic (kWh) 

Curt 0,67 1,5 0,68 

Llarg 1,5 1,5 1,52 

En la Figura 4.17 s’observa el consum del forn. Tal i com es mostra, l’ús aproximat d’aquest té una duració 

de 1 hora i 20 minuts. En aquest interval s’aprecien dos estats. El primer es produeix en els primers                            

30 minuts. Com les resistències del forn estan a temperatura ambient, durant els primers 30 minuts s’obté 

un consum per escalfar-les. Un cop escalfades, l’energia consumida per les resistències del forn és 

intermitent. D’aquesta manera s’evita superar la temperatura límit imposada.  
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Figura 4.17. Consum energètic del forn (Font: Engage Efergy [25]) 

En aquest cas, el valor del pic de potència és de 0,99 kW i la potència de consum mitja és de 0,89 kW (o 

un consum total de 1,18 kWh). 

Un cop analitzats els electrodomèstics d’ús quotidià, es passa a analitzar els electrodomèstics que el seu 

consum varia depenent l’estació de l’any. Entre aquests destaquen el calefactor, utilitzat per augmentar 

la temperatura del lavabo durant l’hivern, i l’aire condicionat. 

 

Figura 4.18. Consum energètic del calefactor (Font: Engage Efergy [25]) 

Tal i com s’observa en la Figura 4.18, l’ús del calefactor sol tenir una duració entre 15 i 30 minuts, amb un 

valor de 100 W de potència de pic i de 80 W de potència mitja de consum en aquest cas. Fent un càlcul 

aproximat de la durada mitja per l’ús del calefactor, s’obté que el consum mig d’aquest és de 30 Wh. 

 

Figura 4.19. Consum energètic de l’aire condicionat (Font: Engage Efergy [25]) 
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L’últim electrodomèstic a analitzar és l’aire condicionat. Aquest només s’utilitza durant l’estiu en dies que 

la temperatura ambient és alta. Tal i com es mostra en la Figura 4.19, la duració aproximada del seu ús és 

de 4 hores i 45 minuts, amb un pic d’engegada de 1 kW. Un cop la temperatura de l’habitació és 

l’adequada, l’aparell baixa a un consum constant de 300 W. El pic de les 18:45 hores es deu a la cafetera, 

pel que no correspon al consum de l’aire condicionat. 

Un altre punt molt important en el consum d’energia elèctrica d’un habitatge (fruit de l’anàlisi en l’apartat 

2.2.4) és l’efecte per Stand by. El monitor d’energia seleccionat no té una funció de desglossament per 

saber d’on provenen els consums d’energia. Degut a això s’emprarà la calculadora de OCU inmobiliario 

per a obtenir un valor aproximat de les pèrdues en els electrodomèstics més comuns.  

Finalment, en la categoria d’altres s’engloba el consum d’electrodomèstics com la nevera, el congelador i 

el router degut a que sempre estan connectats i, per tant, és difícil determinar el consum individual de 

forma manual (així com el consum de la resta d’electrodomèstics esmentats en la Taula 4.6, els quals no 

s’analitzen individualment a causa del poc ús que se’n fa) i de la il·luminació. 

Amb totes aquestes dades, caldrà fer una classificació dels electrodomèstics segons la ja esmentada en 

l’apartat 3.5.4. 

Taula 4.13. Classificació de les càrregues depenent el seu consum (Font: Font pròpia) 

Llistat electrodomèstics 

nº Nom Classificació nº Nom Classificació 

1 Vitroceràmica CN 13 Planxa de roba CV 

2 Extractor Cuina CN 14 Portàtil ASUS CBC 

3 Forn CN 15 Portàtil HP CBC 

4 Televisor CBC 16 Assecador de cabell CV 

5 Calefactor lavabo CV 17 Robot aspirador CBC 

6 Nevera CCC 18 Batedora CV 

8 Rentadora CED 20 Telèfon HUAWEI CBC 

9 Assecadora CED 21 Telèfon Samsung CBC 

10 Microones CN 22 Telèfon BQ CBC 

11 Cafetera CV 23 Aire condicionat CED 

12 DVD CBC 24 Descodificador digital CBC 

 

4.3.4. Consum elèctric diari de cada mes de l’habitatge 

En aquest apartat es dona un nombre aproximat del consum de cada dia depenent el mes de l’any. Ja 

comentat anteriorment, en una setmana es classifiquen els dies festius i els dies normals. Tenint això en 
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ment es dissenya un arxiu Excel des de la pàgina web on es recopilen les dades del monitor d’energia i de 

la xarxa distribuïdora del consum per hores de cada mes d’una setmana.  

Els dies amb un consum superior respecte els altres dies de la setmana són els festius (ja que s’usa més la 

rentadora). Durant aquests el consum és aproximadament el mateix, a excepció d’alguns que sobrepassen 

per molt el consum mig i cal descartar-los. 

Tenint tot això en compte, s’elabora una taula amb valors de consum per hores d’una setmana de consum 

normal de cada mes. Finalment, amb tota aquesta informació de consum mensual s’extreuen les dades 

en el que es situen les setmanes de major (juny) i menor producció fotovoltaica (desembre). 

 

Figura 4.20. Gràfica amb el consum de cada hora per al mes de producció mes favorable (juny) i desfavorable 

(desembre) en una setmana (Font: Font pròpia) 

 

4.4. La instal·lació solar fotovoltaica 

4.4.1. Geometria solar de la ubicació 

Ja comentat en l’apartat de la geometria solar del capítol 3, primer cal determinar les diverses 

característiques de la ubicació. El primer valor més important i necessari en la majoria d’operacions que 

s’efectuaran a continuació és el de la latitud (ϕ), ja obtingut en l’apartat 4.1. A més, es necessita que 

aquest valor estigui en graus (ϕ = 40,68239 º).  

Un cop fet això cal definir el valor del dia més desfavorable (n = 355) i del més favorable (n = 172), tal i 

com s’explicava en apartats anteriors, per obtenir el diagrama de la trajectòria solar al llarg de l’any. El 

següent pas serà definir les 12 hores del dia com l’angle d’incidència inicial (ω = 0 º). Tenint aquest valors 

caldrà determinar la declinació solar i l’angle de sortida i posta del Sol per als dos casos.  
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Taula 4.14. Dades de declinació solar i angle de sortida i posta del Sol en cas desfavorable (Font: Font pròpia) 

Nom Abreviació Valor 

Latitud ϕ 40,68239 º 

Dia amb clima més desfavorable n 355 

Hora base hₒ 12:00:00 

Declinació solar δ -23,45 º 

Angle horari de sortida ωs -68,11 º 

Angle horari de posta ωd 68,11 º 

Taula 4.14. Dades de declinació solar i angle de sortida i posta del Sol en cas favorable (Font: Font pròpia) 

Nom Abreviació Valor 

Latitud ϕ 40,68239 º 

Dia amb clima més favorable n 172 

Hora base hₒ 12:00:00 

Declinació solar δ 23,45 º 

Angle horari de sortida ωs -111,89 º 

Angle horari de posta ωd 111,89 º 

Els angles de posta i sortida del Sol defineixen el inici i el final dels valors de l’angle d’incidència, l’azimut 

solar i l’alçada solar. Els valors entre aquests angles tenen una separació d’una hora respecte el migdia, 

que en angle horari representen 15 º. Les fórmules emprades són les presentades a l’apartat 3.4.1. 

Seguidament es presentaran els resultats tant per al cas desfavorable com per al favorable. 

Taula 4.15. Dades de l’angle zenit, l’azimut solar i l’alçada solar depenent l’angle solar en cas desfavorable (Font: 

Font pròpia) 

hora ω (º) θz (º) γs (º) αs (º) 

7:27:34 -68,11 90,00 -58,35 0,00 

8:00:00 -60,00 84,93 -52,90 5,07 

9:00:00 -45,00 76,55 -41,84 13,45 

10:00:00 -30,00 69,93 -29,23 20,07 

11:00:00 -15,00 65,63 -15,11 24,37 

12:00:00 0,00 64,13 0,00 25,87 

13:00:00 15,00 65,63 15,11 24,37 

14:00:00 30,00 69,93 29,23 20,07 

15:00:00 45,00 76,55 41,84 13,45 

16:00:00 60,00 84,93 52,90 5,07 

16:32:26 68,11 90,00 58,35 0,00 
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Taula 4.16. Dades de l’angle zenit, l’azimut solar i l’alçada solar depenent l’angle solar en cas favorable (Font: Font 

pròpia) 

hora ω (º) θz (º) γs (º) αs (º) 

4:32:26 -111,89 90,00 -58,35 0,00 

5:00:00 -105,00 85,45 -62,74 4,55 

6:00:00 -90,00 74,97 -71,79 15,03 

7:00:00 -75,00 63,93 -80,58 26,07 

8:00:00 -60,00 52,61 -89,80 37,39 

9:00:00 -45,00 41,29 -79,43 48,71 

10:00:00 -30,00 30,47 -64,77 59,53 

11:00:00 -15,00 21,35 -40,72 68,65 

12:00:00 0,00 17,23 0,00 72,77 

13:00:00 15,00 21,35 40,72 68,65 

14:00:00 30,00 30,47 64,77 59,53 

15:00:00 45,00 41,29 79,43 48,71 

16:00:00 60,00 52,61 89,80 37,39 

17:00:00 75,00 63,93 80,58 26,07 

18:00:00 90,00 74,97 71,79 15,03 

19:00:00 105,00 85,45 62,74 4,55 

19:27:34 111,89 90,00 58,35 0,00 

Gràcies a aquestes dues taules, és possible elaborar la gràfica de trajectòria solar amb els valors calculats 

de l’azimut solar i l’alçada solar. Aquesta gràfica és (aproximadament) la definida pel CTE, la qual s’usa en 

el càlcul de les pèrdues per ombres properes. 

 

Figura 4.21. Taula de trajectòria solar al llard de l’any (Font: Font pròpia) 
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L’últim valor que queda per definir és la inclinació a donar a les plaques. El primer valor a calcular és l’angle 

òptim, obtingut mitjançant el software online gratuït PVGIS. L’angle òptim que dona aquest amb les 

coordenades de l’habitatge d’estudi és de 37 º. El següent angle d’incidència a tenir en compte és el de la 

teulada. Aquest es calcula considerant que l’altura de la teulada és de 1,61 m i té una llargada de             4,73 

m, donant un angle d’incidència de 19 º. 

El següent pas és escollir un dels dos angles d’incidència. Per a això cal observar l’energia de producció 

fotovoltaica anual en els dos casos. Pel que respecta a l’angle òptim, aquesta potència té un valor de 

1.579,7 kWh, mentre que al de la teula aquesta potència és de 1.514,1 kWh. Això suposa unes pèrdues 

del 4,15% seleccionant l’angle de la teulada. 

Però, encara que sembli que l’elecció correcta sigui l’angle d’incidència òptim, cal tenir en compte que no 

seleccionar l’angle de la teulada pot provocar complicacions en el posicionament de les plaques solars. La 

selecció de l’angle òptim pot ocasionar que les files de plaques formin ombres entre elles. Tenint en 

compte que la teulada de l’habitatge pot no ser el suficientment gran com per a obtenir una distància de 

separació ideal per a que no es produeixin aquestes ombres, les pèrdues provocades per aquest fenomen 

poden arribar a ser més grans que el 4,15% anteriorment calculat. 

 

Figura 4.22. Distància mínima de separació entre plaques depenent l’altura de la placa (Font: IDAE [39]) 

Aquesta distància “d” es calcula amb l’equació següent per a una coberta horitzontal:  

𝑑 =
ℎ

tan (61° − 𝜙)
 (4.2) 

Per determinar quin angle d’inclinació és l’adient en aquesta situació, caldrà conèixer la dimensió de les 

plaques solars escollides, adaptant aquesta fórmula en el cas d’una teulada. 
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4.4.2. Selecció de les plaques solars fotovoltaiques 

A continuació, cal seleccionar el model de panell solar per determinar l’angle d’inclinació de les plaques i 

seguir amb l’estudi d’ombres. Però primer caldrà fer un estudi dels panells a escollir. Per a això, s’escolliran 

dos panells solars de la pàgina web Autosolar (dedicada a distribuir panells solars del fabricant ERA Solar) 

de la mateixa mida per comparar-los. La diferència serà el tipus de panell, un serà monocristal·lí i l’altre 

policristal·lí. Els altres tipus de panells descrits a l’enginyeria conceptual no es consideraran degut a l’elevat 

preu. Els criteris a seguir per a la selecció del panell seran: el que millor s’ajusti al clima de l’habitatge 

unifamiliar, el que tingui el millor preu per Wp i el que ocupi menys superfície. A continuació es mostrarà 

una taula amb característiques del panell monocristal·lí seguides de les característiques del policristal·lí. 

Taula 4.17. Dades de selecció del panell monocristal·lí (Font: Font pròpia) 

Característiques Definició 

Tipus de panell Monocristal·lí 

Dimensions 1650 x 990 x 35 mm 

Potència Pic 310 Wp 

Preu 137,52 € 

Diferència Preu/Potència pic 0,4436 €/Wp 

Panells per obtenir 5kW  16 aprox. 

Afavoriment climàtic Clima fred 

Taula 4.18. Dades de selecció del panell policristal·lí (Font: Font pròpia) 

Característiques Definició 

Tipus de panell Policristal·lí 

Dimensions 1650 x 990 x 35 mm 

Potència Pic 280 Wp 

Preu 95,32 € 

Diferència Preu/Potència pic 0,3404 €/Wp 

Panells per obtenir 5kW  18 aprox. 

Afavoriment climàtic Clima càlid 

Seguidament es donarà pas a la comparació entre els dos tipus de panell per determinar quin és millor 

en aquesta situació: 

 El primer punt a favor se l’emporta el monocristal·lí per la seva potència pic, fent que siguin 

necessaris menys panells per obtenir una potència pic prefixada. En aquest cas s’observa que per 

a obtenir aproximadament 5 kW el monocristal·lí necessita 2 plaques menys que el policristal·lí, 

estalviant una superfície de 3,27 m2.  

 El següent és el policristal·lí pel seu cost en relació la potència pic. Comparant les taules 4.17 i 

4.18, la diferència es d’aproximadament 0,10 €/Wp. Usant la referència del nombre de panells 

necessaris per obtenir aproximadament 5 kW s’obté que per als monocristal·lins es pagarien 
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2.200,32 €, mentre que els policristal·lins tindrien un cost de 1.715,76 €. Això suposa una 

diferència de 484,56 €. 

 L’últim punt se l’emporta el policristal·lí degut al seu afavoriment de treball respecte la 

ubicació climàtica, ja que l’habitatge està en un punt de clima càlid de l’estat espanyol. 

Fent un recompte i un anàlisi de la possible quantitat de panells que la teulada de l’habitatge pot 

arribar a albergar (44 panells separats horitzontalment 0,10  m i 0,60 m verticalment ), es determina 

que els panells seran policristal·lins. Aquesta elecció es pren tenint en consideració els últims dos 

punts i la diferència de panells necessaris per arribar a 5 kW entre els que pot suportar la teulada. 

 

Figura 4.23. Alçada de la teulada amb les possibles ubicacions de les plaques fotovoltaiques (Font: Font pròpia) 

Com s’observa en la Figura 4.23, només s’estima la ubicació de plaques fotovoltaiques en la teulada de 

l’habitatge i no en la del garatge, ja que per a posar plaques en la teulada del garatge caldria una renovació 

d’aquesta, implicant una inversió extra. 

A continuació, es mostraran les característiques del panell escollit: 

Taula 4.19. Característiques del panell policristal·lí (Font: Font pròpia) 

Marca ERA Solar 

Model ESPMC Polycristalline Solar Module 280W 

Característiques del Panell 

Nom Valor Unitats 

Potència pic nominal 280,14 W 

Voltatge nominal 32,2 V 

Intensitat nominal 8,7 A 

Voltatge en circuit obert 37,8 V 
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Taula 4.19. Característiques del panell policristal·lí (Font: Font pròpia) (Continuació) 

Nom Valor Unitats 

Coeficient de voltatge-temperatura -0,295% %/ºC 

Intensitat en curtcircuit 9,36 A 

Eficiència de la cèl·lula 17,20% - 

Temperatura d'operació mínima -40  ºC 

Temperatura d'operació màxima +85 ºC 

Voltatge màxim del sistema 1000 VDC 

Pes 17,75 Kg 

Dimensions 1650·990·35 mm 

NOCT 45 ºC 

Coeficient de voltatge-temperatura -0,295% %/ºC 

Coeficient de corrent-temperatura 0,086% %/ºC 

Coeficient de potència-temperatura -0,380% %/ºC 

Finalment, el fabricant del producte assegura un 90% de la potència nominal de sortida i una garantia del 

producte durant els primers 10 anys de funcionament, i un 80% de la potència nominal de sortida als            

25 anys de funcionament. Això suposa una degradació aproximada del 0,8%. 

 

4.4.3. Ubicació i inclinació de les plaques a partir de l’estudi d’ombres 

Un cop seleccionades les plaques, cal procedir al càlcul de la determinació de l’angle d’inclinació. El primer 

a calcular serà la distància de separació entre les plaques. Seguint la fórmula, es substituirà α pel valor de 

la latitud en graus (α = 40,6824 º) i el valor de h es determinarà a partir del triangle rectangle format en la 

teulada. Primer caldrà buscar la diferència entre l’angle azimut òptim (37 º) i l’angle de la teulada (19 º) i 

se l’anomenarà ε. Aquest s’obtindrà mitjançant la diferència dels altres dos angles esmentats (ε = 37  –       

– 19  = 18 º), i el valor h de l’altura formada per les plaques tindrà en compte que la tangent d’aquest 

triangle serà la longitud de la placa (1,65 m).  

 

Figura 4.24. Distància entre plaques amb la inclinació de l’angle azimut (Font: Font pròpia) 
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Tal i com s’observa en la Figura 4.24, si el càlcul de la distància entre plaques a partir de l’ús de la fórmula 

4.2 té un valor superior a 0,64 m caldrà descartar l’ús de l’angle azimut degut a les ombres properes 

formades donant-los-hi aquest angle. 

𝑑 =
1,65 · sin (37 − 19)

tan (61 − 40,6824)
= 1,377 𝑚 (4.3) 

El valor calculat de d és d’aproximadament 1,38 m, el doble del valor a superar. Això significa que l’ús de 

l’angle d’inclinació òptim en aquest cas causaria ombres properes, pel que l’angle d’inclinació a escollir en 

aquest cas és el de la teulada. 

El següent pas per determinar la millor ubicació de les plaques serà observar la posició de les ombres 

produïdes pels edificis i objectes del voltant. Però abans d’establir l’altura i la projecció de les ombres, cal 

calcular l’angle azimut de la casa respecte el Sud. Per a això, s’ha usat el Google Earth PRO. Gràcies a 

aquest es precisa la latitud i la longitud de cada extrem de la teulada, obtenint obtingut un punt A i un 

punt B amb els quals fer un càlcul de l’angle azimut. 

 

Figura 4.25. Alçada de l’habitatge amb Google Earth PRO amb els punt de referència (Font: Google Earth PRO) 

El resultat és de 8,34 º respecte el Sud geogràfic, però donat que aquest mètode pot ser bastant imprecís 

s’arrodoneix a 9 º per a que els càlculs siguin més desfavorables i obtenir menys pèrdues en la realitat. 

Seguidament, caldrà determinar els punts que poden arribar a formar ombres en la teulada de l’habitatge. 

Degut a desconeixement dels valors de l’altura dels edificis que envolten la combinació de l’habitatge 

unifamiliar i el garatge, calen emprar els valors d’altura proporcionats pel Google Earth PRO. 

 

Figura 4.26. Punts amb projecció d’ombres (Font: Font pròpia) 
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Taula 4.20. Característiques dels punts amb projecció d’ombres (Font: Font pròpia) 

Punt Edifici Diferència d'altura o h (m) 

1 1 6,24 

2 1 4,63 

3 1 6,24 

4 Teulada habitatge 1,61 

5 Teulada garatge 0,7 

6 Teulada garatge 0,55 

7 Teulada garatge 0,7 

8 2 5,52 

9 2 4,06 

10 2 5,52 

Seguint la Taula 4.20, els punts 1, 2 i 3 pertanyen a les possibles ombres formades per l’edifici 1 (edifici al 

Nord de l’habitatge), el punt 4 pertany a les possibles ombres formades per la inclinació de la teulada 

(ombres no considerades, ja que les pèrdues formades per aquest tipus d’ombres tenen un altre càlcul), 

els punts 5, 6 i 7 pertanyen a les possibles ombres formades per la diferència d’altura entre la teulada de 

l’habitatge i el garatge, i el punt 8, 9 i 10 pertanyen a les possibles ombres formades per l’edifici 2 (edifici 

al Sud del garatge). 

Amb l’ajuda del Autocad es representaran totes les projeccions d’ombres determinades per la fórmula 

durant les hores en les quals la irradiància solar tingui un valor rellevant (150 W/m2) en el cas més 

desfavorable. Aquests valors s’aconseguiran a partir de l’eina PVGIS. 

Taula 4.21. Valors d’irradiància solar  (Font: PVGIS [57]) 

Hora Irradiància solar (W/m2) Irradiància útil 

7:00:00 0,00  

8:00:00 139,10 X 

9:00:00 289,68 X 

10:00:00 417,41 X 

11:00:00 496,47 X 

12:00:00 521,48 X 

13:00:00 481,03 X 

14:00:00 390,00 X 

15:00:00 260,11 X 

16:00:00 65,91  

17:00:00 0,00  

Donat que el valor d’irradiància solar a les 8:00 hores del matí és de 139,1 W/m2 i el de les 9:00 hores és 

de 289,68 W/m2, també s’ha considerat com un valor d’irradiància útil, donat que fent una extrapolació 
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entre aquests dos valors s’estima que aproximadament a les 8 hores i 5 minuts del matí el valor 

d’irradiància serà d’aproximadament 150 W/m2. 

A continuació, es realitzaran les ja esmentades projeccions d’ombres mitjançant l’Autocad de cada una de 

les hores amb irradiància útil.  

 

Figura 4.27. Projecció d’ombres (en vermell) ordenades per l’hora del dia més desfavorable (Font: Font pròpia) 
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Un cop obtingudes totes les projeccions (Figura 4.27), caldrà observar la suma total d’aquestes per vuere 

l’àrea exempta d’ombres de la possible ubicació de plaques de la Figura 4.23. 

 

Figura 4.28. Projecció total d’ombres (en vermell) i ubicacions de plaques exemptes d’ombres (en blau)               

(Font: Font pròpia) 

Amb això, queden dues files a la part esquerra de la teulada de 11,20 m2 (6 plaques separades 

horitzontalment 0,10 m) i dues files a la part dreta de la teulada de 7,33 m2 (4 plaques separades 0,10 m). 

El que dona un nombre total de 20 plaques i, per tant, una potència pic de producció de 5,6 kWp.  

El problema que sorgeix d’aquesta elecció en el posicionament de plaques és la desigualtat en el número 

de plaques en cada part de la teulada. Per temes de producció d’energia caldrà considerar cada part de la 

teulada com una rama. Això és degut a que en la sortida del Sol només la part dreta de la teulada rebrà la 

irradiació del Sol, mentre que a la posta del Sol la que rebrà la irradiació serà la part esquerra. Per tant, si 

en una rama es combinen plaques de dues parts de la teulada pot arribar a provocar descompensacions 

en la tensió d’entrada a un MPPT de l’ondulador.  

Observant amb més atenció la Figura 4.27, s’aprecia que l’angle horari de 30º (tercera fila, primera 

columna) és el que provoca que apareguin ombres en la part dreta de la teulada, fent que el nombre de 

plaques en cada part de la teulada sigui desigual. Per tant, es considera la possibilitat d’obviar les ombres 

d’aquest angle horari per aconseguir el mateix nombre de plaques en les dues parts i calcular les pèrdues 

que provoquen en la comprovació del mètode del CTE. 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  137 

 

Figura 4.29. Projecció total d’ombres (en vermell) i ubicacions de plaques exemptes d’ombres (en blau) sense tenir 

en compte l’angle de 30º (Font: Font pròpia) 

Per tant, tenint en compte la Figura 4.29, el nou possible nombre total de plaques a implementar és de 

24, amb una potència pic de producció de 6.723,4 Wp. 

 

4.4.4. Selecció de l’ondulador híbrid 

Un cop calculada la potència pic de producció, es passa a l’elecció de l’ondulador híbrid. Esmentat 

anteriorment, l’ondulador híbrid serà el de la marca InfiniSolar, en concret el model InfiniSolar Plus. Tenint 

això en compte cal calcular el rang òptim en el qual trobar la potència alterna de sortida de l’ondulador a 

partir de la potència pic de generació. 

𝑃𝑁,𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶 =
𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶 · 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠

𝑅𝑠
=

280,14 · 24

1 ÷ 1,2
= 6.723,4 ÷ 5.602,8 𝑊𝑝 (4.4) 

El següent és observar la potència alterna de sortida de cada model d’ondulador, i la potència de sortida 

que s’ajusti més als anteriors valors. 
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Figura 4.30. Informació de potències per a la gamma d’onduladors híbrids de InfiniSolar Plus                                         

(Font: Fitxa Tècnica InfiniSolar DS VERD) 

L’ondulador que més s’ajusta a aquest rang és el de la potència nominal de sortida de 5 kW. El problema 

és que no es situa dintre del rang de valors calculat anteriorment. Per aquest motiu, caldrà ajustar el 

nombre de plaques per trobar el rang òptim en aquest ondulador. Per tant, en aquest cas caldrà adaptar 

el rang del nombre de plaques per a l’ondulador en 5 kW de potència de sortida, tenint en compte que el 

nombre màxim de plaques que surti d’aquest rang no pot superar l’utilitzat anteriorment. 

𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔,𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 =
𝑅𝑠 · 𝑃𝑁,𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶

𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶
=

1 ÷ 1,2 · 5.000

280,14
≂ 18 ÷ 21 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 (4.5) 

El nou valor màxim de plaques del rang calculat és inferior al possible nombre de plaques màxim                            

(24 plaques) calculat en l’estudi d’ombres. Per tant, compleix i és un rang possible. Abans de passar a la 

comprovació del rang de Rs, caldrà diminuir el nombre màxim de plaques a 20. Això es fa per que en cada 

part de la teulada hi hagin el mateix nombre de plaques, i igualar els valors del potencial i el corrent en 

cada rama.  El següent serà calcular si els nous valors de plaques realment s’ajusten al rang del valor Rs 

que es vol aconseguir. 

𝑅𝑠 =
𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔,𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 · 𝑃𝐹𝑉,𝑆𝑇𝐶

𝑃𝑁,𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶
=

18 ÷ 20 · 280,14

5.000
≂ 1,01 ÷ 1,12;  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑖𝑥 (4.6) 

Per tant, seleccionant aquest ondulador el rang de plaques amb una potència pic de 280,14 Wp per placa 

anirà entre 18 i 20 per situar-se dintre dels valors de Rs.  

Per acabar amb l’apartat de selecció de l’ondulador híbrid, en la següent taula mostrarà les 

característiques d’aquest ondulador, considerant que l’opció seleccionada en el EMS és la de Grid-Tie with 

backup (II) la qual dona prioritat primer a la càrrega, després a la bateria i finalment a la xarxa. 

Taula 4.22. Característiques de l’ondulador híbrid InfiniSolar Plus 5kW (Font: Fitxa Tècnica InfiniSolar DS VERD) 

Model InfiniSolar Plus 5kW 

Fases 1 fase /  1 fase de sortida 

Potència màxima d'entrada PV 10.000 W 

Potència Nominal de sortida 5.000 W 

Potència màxima de càrrega 4.800 W 
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Taula 4.22. Característiques de l’ondulador híbrid InfiniSolar Plus 5kW (Font: Fitxa Tècnica InfiniSolar DS VERD) 

(Continuació) 

Característiques d'operació de Hybrid Operation 

Entrada PV (DC) 

Tensió nominal DC 720 VDC 

Màxima tensió nominal DC 900 VDC 

Tensió d'engegada 225 VDC 

Tensió d'alimentació inicial  250 VDC 

Rang de tensió MPP 250 VDC - 850 VDC 

Nombre de trackers 2 

Corrent d'entrada màxim per tracker 10 A 

Sortida a la xarxa (AC) 

Tensió nominal de sortida 208/220/230/240 VAC 

Rang de tensió de sortida 184 -265 VAC 

Corrent nominal de sortida  21 A 

Entrada AC 

Tensió AC de posta en marxa 120 – 140 VAC 

Tensió d’auto reinici 180 VAC 

Rang d’entrada de tensió acceptable 170 – 280 VAC 

Corrent d’entrada AC màxim 40 A 

Sortida del mode de bateria (AC) 

Tensió nominal de sortida 202/208/220/230/240 VAC 

Eficiència (DC a AC) 93% 

Bateria i carregador 

Tensió nominal DC 48 VDC 

Màxim corrent de càrrega Per defecte 60A, 5 – 100 A  

 

4.4.5. Comprovació per mètode CTE 

Un cop determinades el nombre de possibles plaques en cada part de la teulada, caldrà fer la comprovació 

de pèrdues d’ombres properes i per inclinació mitjançant el mètode descrit al Codi Tècnic d’Edificació.  

En primer lloc caldrà calcular les pèrdues que es produeixen per inclinació amb l’angle azimut (α) de cada 

part de la teulada (part esquerra amb un angle azimut de 99 º i part dreta amb un angle azimut de -81 º), 

d’inclinació (β) de 19 º, escollit en l’apartat 4.4.3, i de latitud (φ) de 40,68 º mitjançant la fórmula 

proporcionada en el CTE.  

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (19 − 40,68 + 10)2 + 3,5 · 10−5 · 992] =

= 35,94% 
(4.7) 
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𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (19 − 40,68 + 10)2 + 3,5 · 10−5 · (−81)2] =

= 24,60% 
(4.8) 

Calculades aquestes pèrdues, s’observa que els valors no entren dins el rang de la Figura 3.3 del CTE, on 

indica el % de pèrdues depenent la inclinació (Figura 3.9 en el present treball). Segons aquesta figura, els 

valors de les pèrdues es situen entre el 10% i el 20%. Per això, abans d’arribar a la conclusió que les pèrdues 

calculades són les correctes, caldrà fer una comprovació amb la pàgina de PVGIS. Aquesta comprovació 

s’efectuarà a partir de la irradiació total a l’any. 

Primer, caldrà calcular la irradiació anual amb l’angle d’inclinació òptim (37 º) i l’angle azimut òptim    (0 

º). Segons el PVGIS, s’obté un valor de 1.986,36 kWh/m2. El següent, és simular la irradiació anual amb 

l’angle d’inclinació de la teulada (18º)  i els dos angles azimut (99º i -81º). Els resultats obtinguts són de 

1.673,25 kWh/m2 per a l’angle de -81 º i de 1.605,04 kWh/m2 per a l’angle de 99 º. 

A continuació, caldrà fer una mitja aritmètica dels dos angles azimut, ja que en cas de posar plaques a les 

dues parts de la teulada el nombre de plaques seria el mateix. El resultat és de 1.639,15 kWh/m2. 

Per acabar, caldrà calcular les pèrdues entre els angles òptims i els de l’habitatge, i es divideix el resultat 

per a obtenir el percentatge de pèrdues. El valor obtingut d’aquesta operació és de 347,22 kWh/m2 pel 

que respecta a les pèrdues, el que representa un 17,48% de pèrdues respecte el major nombre possible 

d’irradiació.  

Per al càlcul de pèrdues per ombres, primer caldrà definir un seguit de punts que poden provocar ombres 

a les plaques (nombres) i un altre seguit de punts en localitzacions on es situen les plaques (lletres). 

 

Figura 4.31. Punts dels càlculs d’ombres properes (Font: Font pròpia) 
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Desprès, caldrà definir dues matrius tenint com a valor de referència el punt 1 per a les coordenades de X 

i Y. En la primera matriu s’assignaran els punts en projecció d’ombres (nombres). En aquesta es definiran 

els valors de longitud (Ox), latitud (Oy) i altura (Oz) en aquest ordre. En la segona matriu es definiran 

novament els valors de longitud (Rx), latitud (Ry) i altura (Rz), però en aquest cas per a les localitzacions de 

les plaques (lletres). Tots els valors s’obtindran a través de l’Autocad. 

Mitjançant aquesta matriu, caldrà elaborar una tercera matriu, que es repetirà en cada punt de la zona de 

plaques (lletra). Aquesta matriu es construirà per a calcular la distància de cada punt de possible projecció 

d’ombra (nombre) i el punt d’una placa (lletra). Immediatament, es mostrarà la matriu descrita. 

𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 (𝐴 … 𝐻) = [

𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑥1 = 𝑂𝑥1 − 𝑅𝑥 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑦1 = 𝑂𝑦1 − 𝑅𝑦 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑧1 = 𝑂𝑧1 − 𝑅𝑧 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎

… … …
𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑥8 = 𝑂𝑥8 − 𝑅𝑥 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑦8 = 𝑂𝑦8 − 𝑅𝑦 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑧8 = 𝑂𝑧8 − 𝑅𝑧 𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎

] 

Amb aquesta tercera matriu caldrà confeccionar la última matriu per a obtenir el gràfic del cas més 

desfavorable que permet obtenir el càlcul de pèrdues. Aquesta constarà de tres columnes i del mateix 

nombre de files que aquesta tercera matriu. La primera columna definirà el valor de la distància entre el 

punt de projecció (nombre) i el punt de la placa (lletra), la segona el valor de l’angle azimut i la tercera el 

valor de l’angle d’elevació. 

𝐷𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛 =  √𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑥𝑛
2 + 𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑦𝑛

2 ;    𝑛 = 1 … 8 (4.9) 

𝛼𝑛 = tan−1
𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑥𝑛

𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑦𝑛
;    𝑛 = 1 … 8 (4.10) 

𝛾𝑛 = tan−1
𝐿𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑧𝑛

𝐷𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛
;    𝑛 = 1 … 8 (4.11) 

Amb els anteriors passos i seleccionant els punts s’obtindrà una gràfica amb el cas més desfavorable.  

 

Figura 4.32. Gràfica del cas més desfavorable (Font: Font pròpia) 
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Aquesta es combinarà amb la gràfica del diagrama de projecció solar del CTE. 

 

Figura 4.33. Diagrama de projecció solar amb el cas més desfavorable (Font: Font pròpia) 

Per determinar el valor de les pèrdues per ombres properes, es multiplicaran els diferents valors 

proporcionats per la taula C.1 del CTE (Figura 4.34) pels valors que es poden determinar a partir de la 

Figura 4.33. Aquests valors són 0 (en cas que la projecció d’ombres no afecti al quadrant de projecció solar 

del diagrama), 0,25 (en cas que la projecció d’ombres tingui un petit efecte sobre el quadrant de projecció 

solar del diagrama), 0,5 (en cas que la projecció d’ombres afecti a la meitat del quadrant de projecció solar 

del diagrama), 0,75 (en cas que la projecció d’ombres tingui un gran efecte sobre el quadrant de projecció 

solar del diagrama) i 1 (en cas que la projecció d’ombres afecti completament el quadrant de projecció 

solar del diagrama). 

 

Figura 4.34. Taula de pèrdues per projecció d’ombres del diagrama de projecció solar (Font: Document Bàsic HE 5 

[17]) 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  143 

Per a aquest cas, caldrà seleccionar els valors de β = 35 º i α = 0 º, ja que tenen els valors més alts per al 

càlcul de pèrdues. El valor de pèrdues obtingut per la projecció d’ombres properes és del 4,20%. Aquest 

valor s’apropa a les pèrdues per ombres properes calculat a la simulació amb PVSyst (3,82%) usada en el 

càlcul de les pèrdues per orientació i inclinació. 

Finalment, resta comprovar que els valors de pèrdues entren dins el rang acceptable segons la taula de 

pèrdues límit proporcionada pel CTE. 

 

Figura 4.35. Taula de pèrdues límit (Font: Document Bàsic HE 5 [17]) 

Donat que es tracta d’un cas per superposició, el màxim valor de pèrdues permès per inclinació és del 

20%, el màxim valor de pèrdues d’ombres és del 15 % i el màxim valor de pèrdues total és del 30%. El valor 

de pèrdues per inclinació és del 17,48%, el valor de pèrdues per ombres és del 4,20% i el valor de pèrdues 

total és del 21,68%. Per tant, es compleixen les condicions.  

 

4.4.6. Dimensionament del camp fotovoltaic 

Un cop comprovat que les pèrdues totals es troben en el rang acceptable segons el CTE i tenint les dades 

de l’ondulador, és el moment de calcular el nombre de plaques en sèrie i rames del camp fotovoltaic.  

Seguint els passos i les fórmules de l’apartat 3.4.6, primer caldrà calcular el rang de plaques en sèrie del 

camp fotovoltaic que pot suportar l’ondulador seleccionat. En aquests càlculs es tindrà en compte la zona 

climàtica a la qual es situa l’habitatge, definint el rang de temperatures per a aquest càlcul de -10 ºC a             

70 ºC. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (@70ºC)
=

250 

32,2 · [1 − 0,00295 · (70 − 25)]
=

= 9 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠è𝑟𝑖𝑒 

(4.12) 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑂𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (@−10ºC)
=

850 

32,2 · [1 − 0,00295 · (−10 − 25)]
=

= 25 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠è𝑟𝑖𝑒 

(4.13) 

Ja calculat el rang de plaques en sèrie, el següent pas serà calcular el nombre de rames. En aquest cas, 

caldrà fer-ho seguint el màxim de rames possibles, ja que aquest serà el valor que es fixarà per determinar 

el nombre de plaques en sèrie de cada rama. 
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𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑀𝑃𝑃,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 
=

2 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠 · 10 𝐴

9,36 𝐴
= 2 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 (4.14) 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑂𝑛𝑑 𝐴𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝑇𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 
=

2 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠 · 10 𝐴

8,70 𝐴
= 2 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 (4.15) 

Comentat anteriorment, per delimitar el valor de plaques en sèrie s’ha fixat el nombre de rames en el seu 

valor màxim que, en aquest cas, és 2. Tal i com s’observa, el valor de rames coincideix amb el de trackers 

de l’ondulador, que a més coincideix en el valor de divisions fetes en la teulada. Tenint aquest valor, es 

pot concretar el nombre de plaques en sèrie mitjançant el màxim valor de potència obtingut en el rang de 

Rs. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑅𝑠

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑛𝑜𝑚 · 𝐼𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑛𝑜𝑚 · 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
=

5.602,8

32,2 · 8,7 · 2
= 10 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠è𝑟𝑖𝑒 (4.16) 

Tal i com es mostra, el valor de plaques en sèrie determinat es troba dintre del rang de plaques calculat 

prèviament amb el nombre de rames assignat. El següent pas serà precisar la operativitat de cada tracker 

en STC i a 10 ºC de temperatura, per observar que els valors es situen dintre els rangs de l’ondulador. 

Taula 4.23. Característiques del camp fotovoltaic calculat (Font: Font pròpia) 

 Operativitat MPPT (STC) Operativitat a 10 ºC  Unitats 

Voltatge, 1 tracker 322 336,3 V 

Intensitat, 1 tracker 8,7 8,59 A 

Potència, 1 tracker 2.801,4 2.887,8 W 

Nombre de trackers en ús 2 2 unitats 

Potència Total 5.602,8 5.775,7 W 

Rs 1,12 1,16 adim. 

Tal i com s’aprecia en la Taula 4.18, el valor del voltatge en un tracker es troba dintre el rang de voltatge 

d’entrada fotovoltaica de l’ondulador. A més, el valor de la corrent en cada rama es situa per sota del valor 

màxim de l’entrada fotovoltaica de l’ondulador. Finalment, el valor de Rs es troba dintre el rang en les dues 

condicions d’operativitat calculades. 

 

4.4.7. Selecció del sistema d’emmagatzematge d’energia 

Pel que respecta al sistema d’emmagatzematge, els valors de potència i voltatge es defineixen pel mateix 

ondulador. L’ondulador admet una potència de càrrega màxima de 4.800 W a una tensió de treball de 

48V. Això significa que la bateria escollida tindrà una tensió nominal fixada per l’ondulador.  
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Un altre punt a tenir en consideració alhora de seleccionar una bateria és saber quin tipus admet 

l’ondulador. Pel que respecta a l’ondulador elegit, admet bateries AGM, bateries estacionàries, bateries 

de gel i bateries de liti. Per escollir la bateria adient en aquest cas es necessitarà comparar aquests quatre 

tipus. 

Taula 4.24. Característiques dels tipus de bateries acceptades per l’ondulador (Font: Font pròpia) 

Tipus de 
bateria 

AGM Gel Estacionària Liti 

Tecnologia 
Plom-Àcid 

regulada per 
vàlvula 

Plom-Àcid regulada 
per vàlvula 

Plom-Àcid segellat / 
obert 

Ió-Liti 

Principals 
avantatges 

Manteniment nul, 
Compacte 

Manteniment nul, 
Compacte 

Alts processos de 
descàrrega, Vida útil 
elevada, Suporta pics 
de potència elevats 

Compacte, Vida útil 
elevada, Profunditat 

de descàrrega 
elevada 

Tensió 6 - 12 V 6 - 12 V 2 V 12 - 48 V 

Capacitat Baixa Baixa Mitja - Alta Alta 

Cicles de 
vida 

900 al 50 % 1.200 al 50 % 3.500 al 50 % 6.000 al 90% 

Tipus de 
bateria 

AGM Gel Estacionària Liti 

Vida del 
producte 

4 anys 5 anys 15+ anys 15+ anys 

Entorns 
Elements de baixa 

potència 
Elements de baixa 

potència 

Elements de mitja-
alta potència, Entorns 
amb pics de potència 

Elements d'alta 
potència 

Preu Mig - Baix Mig - Baix Mig - Alt Alt 

Un cop conegudes les característiques dels diferents tipus possibles de bateries (Taula 4.24) és el moment 

de fer una elecció. Donades les funcions que s’assignaran al sistema d’emmagatzematge, les bateries de 

gel i AGM queden descartades, ja que aquestes estan més orientades a la il·luminació i suport 

d’electrodomèstics de refrigeració com una nevera. Per tant, les opcions restants són les bateries 

estacionàries i les de Liti. 

L’elecció més fàcil seria una bateria de liti. Aquest tipus de bateries poden complir amb les funcions de 

l’algoritme en el sistema d’emmagatzematge dissenyat i abastir elements d’alta potència. A més, aquest 

tipus de bateries ocupen molt poc espai i poden arribar a una profunditat de descàrrega (DOD) del 90% 

mantenint uns 6.000 cicles. Però no tot és positiu en aquestes bateries, ja que tenen problemes per a 

donar pics de potència. Les bateries de liti poden donar com a màxim el 50% de la seva potència màxima 

per a mantenir la seva vida útil. Aquest fet es soluciona connectant en paral·lel dos bateries d’aquest tipus. 

Però fent això sorgeix un problema econòmic, ja que una bateria de liti per si sola ja és cara i posar-ne una 
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altra provoca un gran encariment en el sistema d’emmagatzematge. Malauradament, per ara es descarta 

aquesta opció, ja que actualment les bateries de liti són una tecnologia en desenvolupament a la qual 

encara li queden uns anys per assolir una maduresa en el mercat. 

Tenint els anteriors fets en compte, les bateries escollides seran les estacionàries. Aquest tipus potser no 

poden oferir una profunditat de descarrega igual que les de liti ni són tan compactes, però les prestacions 

que ofereixen les fan perfectes per a formar part del sistema d’emmagatzematge dissenyat. A més, tot i 

necessitar una quantitat elevada d’aquestes bateries per arribar a la tensió desitjada, són més barates. 

Existeixen dos tipus de bateries estacionàries. Les primeres són les OPzS. Aquest tipus de bateries 

sóntranslúcides, ja que necessiten un manteniment d’aigua destil·lada quan el nivell de líquid disminueix 

un cert nivell per a que no es produeixi l’efecte de la sulfatació. L’altre tipus de bateries són les OPzV. 

Aquest tipus tenen un envasatge de polipropilè, degut a que utilitzen una tecnologia similar a les bateries 

de gel que no requereixen de cap manteniment. A més, aquestes bateries són més barates que les del 

tipus OPzS. L’únic problema que tenen és la deformació en l’envasatge, però es pot solucionar fàcilment 

posant-les en una bancada. 

 

Figura 4.36. Bateria estacionària OPzS (esquerra) i OPzV (dreta) (Font: Autosolar) 

Per tant, el tipus de bateria estacionària seleccionada és la OPzV per no tenir necessitat de manteniment 

i ser més econòmiques.  

Després de tenir feta l’elecció, resta calcular la capacitat requerida de les bateries i el nombre necessari. 

El primer pas serà seleccionar el model de bateries que s’encarregarà d’emmagatzemar energia. Aquest 

serà el de les bateries estacionàries de gel de la marca BAE model Solar Gel PVV. 

Un cop feta la selecció, el següent pas és calcular, tal i com s’explica en l’enginyeria conceptual, el 

rendiment del sistema d’emmagatzematge. Per a això, es tindrà en consideració que el rendiment d’una 
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bateria OPzV es situa entre el 90% i el 95% (es fixarà en 90% per a tenir els càlculs en el cas més 

desfavorable), el rendiment de l’ondulador pel que respecta a les bateries és del 93% i les pèrdues en els 

cables es fixaran en un valor del 1,5% en cada tram (valors de caiguda de tensió permesos). Pel que 

respecta a les pèrdues per autodescàrrega, les bateries seleccionades tenen una pèrdua del 2% a 20 ºC 

cada mes (0,067% cada dia). Tenint en consideració que aquestes pèrdues es veuen afectades pel DOD i 

el temps d’autonomia, serà indispensable determinar els dos valors. Pel que comporta al DOD, per a que 

les bateries puguin arribar a 3.500 cicles caldrà fixar-la a un valor del 50%. Del temps d’autonomia de les 

bateries, s’aspira que puguin alimentar la càrrega per un temps aproximat de 0,8 dies. Amb aquest temps 

es pretén donar una autonomia suficient com per a poder abastir la càrrega de l’habitatge en dies en que 

les condicions meteorològiques no siguin favorables.  

Fent el càlcul s’obté un rendiment del 80% amb el qual calcular la capacitat de les bateries. Per a això es 

necessitarà tenir el valor de l’energia consumida en el pitjor mes de generació, el desembre. Tenint en 

compte que s’han obtingut dades de 4 anys, es pot fer una mitja per obtenir un valor mig. A més, es 

essencial dividir el valor d’aquest consum per 31 i obtenir una aproximació del consum diari. El següent és 

conèixer la tensió que les bateries han de proporcionar, fixat en 48 V ja que és el valor de la tensió nominal 

segons la fitxa tècnica de l’ondulador.  

 

Figura 4.37. Característiques d’alguns dels models de les bateries BAE (Font: Autosolar) 

Determinada una capacitat d’aproximadament 457 Ah, es procedirà a elegir el model de la bateria amb 

una capacitat igual o superior. Aquest és el 6 PVV 420, amb una capacitat de 472 Ah.  

La fitxa tècnica d’aquesta bateria dona la fórmula per calcular el valor de corrent de càrrega màxima a 

partir de la C10, el qual té un valor de 5,46 A. Per al valor màxim de càrrega es té en compte que les bateries 

OPzV accepten un 30% del valor de C10 com a corrent màxim de càrrega, que en aquest cas és de 109,2 A. 

El següent és determinar el nombre de bateries necessàries. Com el valor de tensió en l’ondulador està 

predeterminat a 48 V, només caldrà fer un càlcul per establir el nombre de bateries en sèrie. Pel que 

respecta al nombre de bateries en paral·lel, s’ha escollit un model de bateria que no requereix bateries en 

paral·lel. Per tant, sabent que cada bateria és de 2 V i es necessiten 48 V, es necessitaran 24 bateries en 

sèrie dividides en 4 grups de 6 bateries, on cada grup formarà una agrupació de 12 V. 



  Annexos 

148   

Pel que respecta al corrent de càrrega, l’ondulador admet un valor entre 5 A i 100 A, el qual es troba dins 

del rang de les bateries. El valor de càrrega màxim caldrà fixar-lo al normalment recomanar, el qual és el 

10% de la seva capacitat (47,2 A). Tenint això en compte i que el DOD és del 50%, s’espera carregar el 

sistema de bateries en 5 hores a 47,2 A. 

 

4.4.8. Selecció del sistema de distribució 

Ja tenint tots els elements de la instal·lació solar fotovoltaica, ara és el torn de connectar-los segons la 

normativa de la ITC i la exigida per la companyia elèctrica. El cable escollit és el de polietilè reticulat (XLPE), 

un tipus de cable de major qualitat que el de clorur de polivinil (PVC). Un altre fet a tenir en compte serà 

el mètode d’instal·lació, que afectarà a la màxima intensitat admissible pel cable, així com els diferents 

mètodes de correcció. 

 Cablejat entre el camp fotovoltaic i l’ondulador 

Com l’ondulador disposa de entrades i el nombre de rames del camp fotovoltaic és de dos, primer es 

calcularà el cablejat per a cada rama i es tindrà en compte la caiguda de tensió total que formen les dues 

rames per als càlculs posteriors. Un altre fet molt important a tenir en compte és la secció de cable mínim 

imposat. Segons la normativa la secció mínima del cable serà de 6 mm2. 

Un cop conegut això, el següent es tenir en compte les característiques del cable. Aquest tindrà una 

longitud aproximada de 35 m per rama, una naturalesa d’aïllament B1 (conductors aïllats en tubs en 

muntatge superficial) i seran monofàsics del tipus RV-K amb aïllant de polietilè reticulat (2x XLPE).    

𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 35 · 10,9 · 0,0172

322 · 0,0075
= 5,42 𝑚𝑚2 (4.17) 

Feta la corresponent comprovació, la secció de cable que surt és de 6mm2 per cada rama donant una 

caiguda de tensió del 0,68%, provocant que el càlcul total de rames de la caiguda de tensió sigui quasi 

igual al 1,5% per normativa (o el que seria igual a un màxim del 0,75% per rama). Per tant, es seleccionarà 

el cable de 10mm2 de secció, que té un caiguda de tensió de 0,41%, un total de 0,82% i permet donar un 

marge per al següent tram.  

𝑒𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 35 · 10,9 · 0,0172

322 · 10
= 0,41% (4.18) 

En aquestes condicions, el corrent màxim admissible té un valor de 65 A. Aquest valor es redueix a un 

valor de 43,9 A aplicant els factors de correcció d’exposició solar (0,9) i per agrupació de cables (0,75), el 

qual segueix sent inferior al corrent de 10,9 A per superar. 
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𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 65 · 1 · 0,9 · 0,75 = 43,9 𝐴 (4.19) 

 Cablejat entre la caixa de connexions i l’ondulador 

El següent tram és el de la caixa de connexions i l’ondulador. Tenint en compte que la caixa de connexions 

i l’ondulador estan situats en el mateix punt, s’espera que com a màxim la longitud del cable sigui de 2 m 

i tingui la mateixa naturalesa que en l’anterior cas.  

𝑆𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 6 · 10,9 · 0,0172

322 · 0,0034
= 2,0 𝑚𝑚2 (4.20) 

Elaborant els càlculs, el cable podria tenir la secció mínima de 6mm2 per normativa, però donat que el 

cablejat en l’anterior tram era de 10 mm2 aquest també ho serà. D’aquesta manera, la caiguda de tensió 

presenta un valor proper al 0 (0,07% per rama) i un corrent de correcció de 48,8 A (només s’aplica el 0,75 

de factor de correcció per agrupació) inferior al corrent admissible per normativa de 10,9 A. 

𝑒𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 6 · 10,9 · 0,0172

322 · 10
= 0,07% (4.21) 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 65 · 1 · 1 · 0,75 = 48,8 𝐴 (4.22) 

 Cablejat entre l’ondulador i CGBT 

En aquest cablejat, el primer és conèixer quin dels dos valors de corrent és superior, si el de la potència 

del ICP o el de la sortida AC de l’ondulador. Donat que en un habitatge un ICP està calculat per a sostenir 

un corrent de 25 A (5.750 W) independentment de la potència contractada, i que la intensitat nominal 

donada per l’ondulador és de 21 A, el paràmetre de la secció del cable es calcularà a partir del valor de 

corrent definit pel ICP (el valor més gran dels dos). 

Fent els corresponents càlculs i tenint en compte que el cable de l’ondulador al CGBT serà 

d’aproximadament 15 m, i les característiques dels cables seran les mateixes (la naturalesa d’aïllament es 

manté en B1, però aquest cop els conductors s’aïllaran encastats en paret d’obra). 

𝑆𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 =
√3 · 15 · 31.3 · 0,0172

230 · 0,015
= 4,05 𝑚𝑚2 (4.23) 

Per normativa, el cable mínim seria de 10 mm2, però per a donar un marge superior, s’escull un cable amb 

16 mm2. Aplicant el factor de correcció per agrupació de cables (0,89) als 87 A de la intensitat màxima 

admissible pel cable, s’obté un corrent de correcció de 77,4 A. Al ser inferior al corrent admissible de                  

31,3 A, es comprova que aquesta secció és l’adient. 



  Annexos 

150   

𝑒𝑂𝑛𝑑−𝐶𝐺𝐵𝑇 =
√3 · 15 · 31.3 · 0,0172

230 · 16
= 0,38% 

(4.24) 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 87 · 1 · 1 · 0,89 = 77,43 𝐴 (4.25) 

 Cablejat entre l’ondulador i el sistema d’emmagatzematge  

Per a aquest cable, cal considerar la corrent màxima de carrega i descàrrega de l’ondulador (100 A).  A 

partir d’aquest, caldrà realitzar els càlculs del cablejat, tenint en compte que la longitud del cable entre 

l’ondulador i les bateries s’espera que com a màxim tingui una longitud de 6 m (es conta el pas del cable 

per la caixa de connexions per a que el sistema passi per les respectives proteccions) i presenti les mateixes 

característiques de cablejat que en els casos anteriors.  

𝑆𝑂𝑛𝑑−𝐵𝑎𝑡 =
2 · 6 · 125 · 0,0172

48 · 0,015
= 35,8 𝑚𝑚2 (4.26) 

Tenint en compte el valor d’intensitat mínima el cable tindrà uns valors d’aproximadament 50 mm2 de 

secció. Al aplicar el factor de correcció per agrupació de cables (0,89), el corrent inicial de 175 A queda en 

un corrent de correcció de 155,8 A que és major al marge de 125 A. 

𝑒𝑅𝑎𝑚𝑎 =
2 · 6 · 125 · 0,0172

48 · 50
= 0,72% (4.27) 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 175 · 1 · 1 · 0,89 = 155,8 𝐴 (4.28) 

 

4.4.9. Selecció del sistema de protecció  

Un cop seleccionat el cablejat, el pas següent és determinar quins elements de protecció es necessiten en 

la instal·lació proposada. Aquests són els següents: 

 Fusible de cada tracker del camp fotovoltaic 

En la caixa de connexions en la qual arriben els cables que connectarà el camp fotovoltaic i l’ondulador es 

posarà un fusible per cada tracker. Com el corrent nominal de les plaques és de 8,7 A, el fusible seleccionat 

serà de 10 A. A més, tenint en compte que el màxim de corrent admissible del cable és de 65 A es compleix 

la primera condició en la selecció de fusibles. 

8,7 𝐴 ≤ 10 𝐴 ≤ 65 𝐴 (4.29) 
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A continuació, cal conèixer si el corrent de sobrecàrrega del fusible és menor o igual a la segona condició. 

D’aquesta manera es sabrà si el cablejat seleccionat és l’adient. 

𝐼𝑠 ≤ 16 𝐴 (4.30) 

𝐼2 ≤ 94,25 𝐴 (4.31) 

Donat que el valor de sobrecàrrega es inferior al de la segona condició totes les restriccions es compleixen 

i, per tant, tant el fusible de 10 A com el cablejat són els adients. 

 Fusible de les bateries 

El corrent d’aquest fusible es calcularà a partir de la corrent màxima de carrega de l’ondulador, amb un 

valor de 100 A. Sabent això, s’escull un fusible de 100 A, el qual és igual a aquesta corrent màxima i 

compleix amb la primera condició. 

100 𝐴 ≤ 100 𝐴 ≤ 175 𝐴 (4.32) 

Com en el càlcul de l’anterior fusible, es calcularà el valor del corrent de sobrecàrrega i el de la segona 

condició imposada al cablejat. Si el corrent de sobrecàrrega és inferior al de la segona condició no es 

necessitarà seleccionar un altre cable. 

𝐼𝑠 ≤ 160 𝐴 (4.33) 

𝐼2 ≤ 253,8 𝐴 (4.34) 

La condició es compleix i, per tant, el cablejat és l’adient. 

 Seccionador del camp fotovoltaic i l’ondulador 

Per tenir una protecció entre el camp fotovoltaic i l’ondulador, s’utilitzarà un interruptor magnetotèrmic 

per seccionar el pas de corrent en cas d’una anomalia. El procés de càlcul és el mateix que en el càlcul del 

fusible entre el camp fotovoltaic i l’ondulador, amb la lleugera diferència que en el corrent de sobrecàrrega 

el coeficient varia a un valor de 1,45. 

8,7 𝐴 ≤ 10 𝐴 ≤ 65 𝐴 (4.35) 

𝐼𝑠 ≤ 14,5 𝐴 (4.36) 

𝐼2 ≤ 94,25 𝐴 (4.37) 
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Com en el cas del fusible, un interruptor magnetotèrmic de 10 A compleix amb totes les condicions 

establertes per normativa, així com el cable seleccionat. 

 Seccionador de l’ondulador i el CGBT 

El següent magnetotèrmic que actuarà com a seccionador servirà per protegir la sortida AC de l’ondulador. 

Donat que el corrent nominal d’aquest és de 21 A, el seccionador triat serà de 25 A. 

21 𝐴 ≤ 25 𝐴 ≤ 87 𝐴 (4.38) 

Seguidament, es calcularan el corrent per sobrecàrrega i la segona condició. 

𝐼𝑠 ≤ 30,5 𝐴 (4.39) 

𝐼2 ≤ 126,2 𝐴 (4.40) 

Tal i com es mostra, el corrent per sobrecàrrega és inferior al corrent calculat a partir del cable seleccionat. 

Per tant, tant el cable com l’aparell de protecció escollits són els adequats. 

 Interruptor de control de potència entre ondulador i CGBT 

Per al càlcul d’aquest, el valor màxim del ICP ha de ser 1,3 cops la intensitat nominal de sortida en AC de 

l’ondulador. En aquest cas, ha de ser un valor inferior a 28,26 A, pel que s’elegeix un ICP de 25 A. 

 Interruptor diferencial entre ondulador i CGBT 

Pel que respecta al interruptor diferencial, la normativa deixa ben clares les mesures: 40A de corrent 

nominal, 2 pols i 30mA de sensibilitat. 

 Seccionador entre l’ondulador i les bateries 

Al igual que en el càlcul del fusible, el corrent del seccionador vindrà definit pel màxim corrent de càrrega 

i descàrrega que pot proporcionar l’ondulador. D’igual manera, es selecciona un corrent nominal de 

l’aparell de protecció de 100 A per complir amb la primera condició. 

100 𝐴 ≤ 100 𝐴 ≤ 175 𝐴 (4.41) 

Seguidament, es passa a la segona comprovació per saber si el cable és realment l’idoni. 

𝐼𝑠 ≤ 145 𝐴 (4.42) 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  153 

𝐼2 ≤ 253,8 𝐴 (4.43) 

El corrent de sobrecàrrega amb un valor de 145 A és inferior al corrent de la segona condició calculada a 

partir del màxim corrent admissible pel cable. Per tant, la secció del cable del tram ondulador-bateria és 

l’adient. 

 Interruptor de control de potència 

El següent és determinar si l’interruptor de control de potència instal·lat actualment és l’apropiat. El 

corrent màxim d’aquest aparell no pot ser 1,3 vegades major al corrent nominal de sortida de l’ondulador                 

(21 A). Per tant, el corrent màxim tindrà un valor màxim de 27,3 A. Tenint en compte que el ICP actual té 

un corrent nominal de 25 A, no s’haurà de canviar. 

 

4.4.10. Generació de la instal·lació solar fotovoltaica  

Per tancar l’apartat del càlcul de la instal·lació solar fotovoltaica, es farà una aproximació de la generació 

elèctrica mensual amb les dades de la base de dades de PVGIS i la simulació del programa PVSyst. En les 

dades de PVGIS es troba el valor de la irradiació global, l’altura solar, la temperatura ambient i la velocitat 

del vent per a intervals d’una hora durant tots els dies de l’any. D’aquestes es poden calcular la generació 

per a totes les hores de tots els dies de l’any, elaborant una simulació en els càlculs amb dies de baixa 

generació per factors meteorològics. En el cas d’aquest projecte s’agafen valors dels dos angles azimut de 

les plaques, i es calcula l’energia generada per a cada rama respecte les dades proporcionades. 

El primer càlcul és el de la temperatura a la qual es trobaria la placa. En el cas que no hi hagi irradiació, la 

temperatura de la placa serà la de la temperatura ambient, però si n’hi ha es calcularà la temperatura de 

la placa mitjançant la fórmula que es presenta a continuació. 

𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 + 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ·
𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − 𝑇𝑆𝑇𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

800
 (4.44) 

Un cop obtinguts els valors mitjos d’irradiació global, la temperatura ambient i la temperatura de la placa 

per a totes les hores de tots els dies, caldrà calcular el valor del corrent i la tensió de la placa per a totes 

les hores. Com en el cas de la temperatura de la placa, la tensió de la placa només es calcula en moments 

en que la irradiació solar sigui superior a 0. Aquests es calculen a partir de les següent fórmules. 

𝐼𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐼𝑆𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ·
𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝐻𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
· [1 + 𝛼𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · (𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − 𝑇𝑆𝑇𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎)] (4.45) 
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𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑉𝑂𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · [1 + 𝛽𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · (𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − 𝑇𝑆𝑇𝐶,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎)] ·

· [1 + 𝛾𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · (
ln 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝐻𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
)

2

] 
(4.46) 

A partir dels diferents valors de tensió i corrent s’obté l’energia generada de cada placa amb els valors de 

corrent de curtcircuit i tensió en circuit obert. El motiu del càlcul directe d’energia generada es deu a que 

els valors que s’usen per a aquest càlcul són en intervals d’una hora. 

𝐸𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 =
𝑃𝑆𝑇𝐶 · 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · 𝐼𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

𝑉𝑂𝐶 · 𝐼𝑆𝐶
 (4.47) 

Després, aquest valor es multiplica pel nombre de plaques que conformen una rama per obtenir l’energia 

generada ens els dos casos, sent 10 en aquest cas. Després, es multiplica pel rendiment proporcionat per 

la simulació del programa PVSyst. 

Per acabar amb els càlculs mitjançant les dades del PVGIS, cal efectuar una suma de totes les hores d’un 

mateix mes per obtenir la generació d’energia d’un mes concret. 

Un cop aconseguits tots aquests valors, es comparen amb els de la simulació. Seguidament, es fa una mitja 

d’aquests per trobar un punt mig entre els valors calculats i els de la simulació. 

Taula 4.25. Valors d’energia generada mensual del càlcul, la simulació i la mitja (Font: Font pròpia) 

 Energia generada (kWh/mes) 

Mes Càlcul Excel Simulació PVSyst Valor mig k 

Gener 318,2 325 296,8 1,105 

Febrer 402,5 324 363,2 0,903 

Març 607,3 564 585,6 0,964 

Abril 715,0 634 674,5 0,943 

Maig 852,3 943 897,7 1,053 

Juny 930,8 976 953,4 1,024 

Juliol 966,6 961 963,8 0,997 

Agost 871,7 883 877,3 1,007 

Setembre 635,6 698 666,8 1,049 

Octubre 433,7 512 472,9 1,090 

Novembre 279,3 293 286,2 1,025 

Desembre 177,0 269 223,0 1,260 

Total 7140,4 (kWh/any) 7382,0 (kWh/any) 7261,2 (kWh/any) 0,967 
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Tal i com s’observa en la Taula 4.25, els valors de generació en alguns mesos són bastant diferents. Això 

es degut a que en el càlcul amb Excel s’utilitzen valors de la base de dades de l’any 2.016, i en el PVSyst 

d’un any diferent. Això és una avantatja, ja que dona valors per a dos anys diferents, donant lloc a més 

possibilitats.  

Observant la diferència entre els valors calculats i els de la simulació amb PVSyst, es considera el valor mig 

com a un resultat correcte, permetent calcular un valor k per a cada mes (resultat de la divisió del valor 

mig entre el càlcul del Excel). Amb aquest últim valor es confeccionarà una nova taula de generació 

fotovoltaica per a aconseguir la generació total del valor mig. 

 

4.5. Auditoria energètica 

Aquest apartat determinarà si és necessari efectuar algun canvi en una instal·lació concreta i el canvi que 

suposa aquest.  

4.5.1. Renovació de la instal·lació tèrmica 

Primer caldrà valorar la possibilitat d’efectuar canvis en la instal·lació tèrmica. Explicat en l’apartat de 

l’enginyeria conceptual, aquesta instal·lació es divideix en dos elements importants. Aquest apartat 

determinarà si es justifica la necessitat de canvi en l’aïllament tèrmic de l’estructura de l’habitatge o la 

instal·lació de calefacció. 

 Aïllament tèrmic 

L’apartat 4.2 dóna les dades estructurals de l’habitatge de la transmitància tèrmica. Aquestes caldrà 

comparar-les amb els límits de transmitància fixats en el document del CTE en l’annex D de la secció HE 1. 

Per saber els límits que pertoquen per zona, primer cal delimitar la zona climàtica a la qual pertany 

l’habitatge. Donat que la població de la Galera és una zona rural i no té una zona climàtica definida, es 

definirà mitjançant la zona climàtica de la província. Per tant, la zona climàtica de Tarragona segons l’annex 

B és la B3. 

Taula 4.26. Valors de transmitància tèrmica de l’habitatge objecte d’estudi i els límits segons el CTE (Font: Font 

pròpia) 

 Conductivitat  tèrmica ( W/m2·ºK ) 

 Parets Teulada Sòl 

Habitatge 0,894 0,593 0,569 

CTE 0,82 0,45 0,52 
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Tal i com s’observa a la Taula 4.26, els valors de l’habitatge respecte els límits imposats pel CTE són quasi 

iguals. Donat que l’habitatge no s’ha reformat des de la seva construcció (any 1.994) i la diferència amb la 

normativa no ha variat gaire, actualment no és necessari efectuar cap reforma en l’aïllament de 

l’estructura 

 Instal·lació de calefacció 

Pel que respecta a la instal·lació de calefacció actual, l’habitatge disposa d’una caldera mixta de gasoil amb 

una antiguitat de més de 20 anys. La vida mitja per una d’aquestes calderes segons els seus fabricants és 

d’aproximadament entre 10 i 15 anys. Per tant, aquesta caldera té quasi el doble de la vida atribuïda. A 

més, cada any es preveuen unes pèrdues en el rendiment. Tenint en compte la seva antiguitat les pèrdues 

poden arribar a ser d’un 10% com a mínim. Per tant, el canvi de caldera és una opció a considerar.  

D’entre les alternatives ja destacades en l’apartat 3.6.1, caldrà fer un estudi de rendibilitat econòmica de 

les dues opcions per saber quina és la idònia. A més, es sumarà a aquest estudi la possibilitat de canviar 

els radiadors convencionals de la instal·lació actual per uns de baixa temperatura. L’opció del sòl radiant 

no es considera degut a les obres necessàries. 

Una caldera de condensació mixta instantània de 36,3 kW de potència té un cost aproximat de 2.200 €. 

Els radiadors de baixa temperatura tenen un cost aproximat de 102 € per radiador. Tenint en compte que 

seria necessari canviar tots els radiadors de l’habitatge per aquests, seria un cost total de 1.020 € 

(l’habitatge compta amb 10 radiadors convencionals). A més, es tenen en consideració les despeses per 

la mà d’obra i altres (benefici industrial, despeses generals, IVA, etc). 

Els guanys es produiran a partir de l’estalvi en el consum de gasoil, el seu preu és de 1,269 €/litres de gasoil 

actualment. Tenint en compte que el preu del gasoil era de 1,038 €/litres de gasoil l’any 2.016, de 1,120 

€/litres de gasoil l’any 2.017 i de 1,218 €/litres de gasoil l l’any 2.018 (no s’avalua el preu del gasoil de la 

temporada 2.019 – 2.020 per la caiguda del preu durant la pandèmia), la taxa d’increment en el preu del 

gasoil fou del 8% cada any respecte l’anterior. Per deixar un marge d’error, aquesta taxa s’ha baixat a un 

5%. 

L’estalvi de gasoil serà d’un 40% només instal·lant la caldera de condensació (un 10% a causa d’un major 

consum de combustible per l’antiguitat de la caldera i un estalvi del 30% per la caldera de condensació) i 

d’un 50% també instal·lant els radiadors (un 10% superior que en el cas anterior per l’eficiència dels 

radiadors). Per acabar, caldrà calcular els retorns de les inversions en un període de 15 anys (temps per  

reconsiderar el canvi de la caldera). Els càlculs no tindran en compte les pèrdues anuals en el rendiment 

pel desgast del material, ja que aquestes pèrdues són similars en els tres sistemes.  

 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  157 

Taula 4.27. Estalvi de la instal·lació de la caldera de condensació (Font: Font pròpia) 

 Estalvi de gasoil instal·lant la caldera de condensació 

Any 0 1 2 3 4 5 6 7 

Gasoil (L) 600 600 600 600 600 600 600 600 

Preu del gasoil (€/L) 1,268 1,331 1,398 1,468 1,541 1,618 1,699 1,784 

Estalvi / Inversió (€) -3.010 799 839 881 925 971 1.019 1.070 

Cost Acumulat (€) -3.010 -2.212 -1.373 -492 433 1.404 2.423 3.493 

Any 8 9 10 11 12 13 14 15 

Gasoil (L) 600 600 600 600 600 600 600 600 

Preu del gasoil (€/L) 1,873 1,967 2,065 2,169 2,277 2,391 2,511 2,636 

Estalvi / Inversió (€) 1.124 1.180 1.239 1.301 1.366 1.434 1.506 1.581 

Cost Acumulat (€) 4.617 5.797 7.036 8.337 9.703 11.138 12.643 14.225 
 
 
Taula 4.28. Estalvi de la instal·lació de la caldera de condensació i els radiadors de baixa temperatura (Font: Font 
pròpia)  

 
Estalvi de gasoil instal·lant la caldera de condensació i els radiadors 

de baixa temperatura 

Any 0 1 2 3 4 5 6 7 

Gasoil (L) 750 750 750 750 750 750 750 750 

Preu del gasoil (€/L) 1,268 1,331 1,398 1,468 1,541 1,618 1,699 1,784 

Estalvi / Inversió (€) -4.494 999 1.048 1.101 1.156 1.214 1.274 1.338 

Cost Acumulat (€) -4.494 -3.496 -2.447 -1.346 -191 1.023 2.297 3.635 

Any 8 9 10 11 12 13 14 15 

Gasoil (L) 750 750 750 750 750 750 750 750 

Preu del gasoil (€/L) 1,873 1,967 2,065 2,169 2,277 2,391 2,511 2,636 

Estalvi / Inversió (€) 1.405 1.475 1.549 1.626 1.707 1.793 1.882 1.976 

Cost Acumulat (€) 5.040 6.515 8.064 9.690 11.398 13.191 15.073 17.049 

Tal i com s’observa, tant si només es canvia la caldera (Taula 4.27) com si es canvia la caldera i els radiadors 

(Taula 4.28) s’obtenen beneficis. La diferència en aquests del cost acumulat és de 2.800 €, però la inversió 

inicial si s’instal·len els radiadors de baixa temperatura és més elevada.  

Per determinar quina de les dues inversions és l’adient, caldrà calcular el VAN amb una taxa d’interès del 

5%, el TIR i el PRI. 
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Taula 4.29. Càlcul del VAN, TIR i el PRI per a la instal·lació de la caldera de condensació i la caldera de condensació i 

els radiadors de baixa temperatura (Font: Font pròpia) 

 Caldera 
Caldera + 
Radiadors 

VAN 8.400 € 9.769 € 

TIR 31% 26% 

PRI 3 anys i 7 mesos 4 anys i 2 mesos 

Pel que respecta a la substitució a una caldera d’aerotèrmia, el preu de tots els elements que conformen 

aquesta instal·lació tenen un cost d’aproximadament 11.000 €. Dintre d’aquest imports es té en compte 

la inversió en els radiadors de baixa temperatura, així com les últimes despeses comentades en el cas de 

la caldera de condensació.  

El poder calorífic del gasoil és de 10,96 kWh/litres de gasoil i, tenint en compte un consum de 1.500 litres 

de gasoil, suposa un consum d’energia de 16.440 kWh. L’estalvi de la instal·lació d’aerotèrmia és 

aproximadament quatre cops superior a un sistema de gasoil. Per tant, es passaria d’un consum de 1.500 

litres de gasoil anual a una aproximació de 3.084 kWh elèctrics anuals, tenint en compte la deficiència del 

rendiment de la caldera actual. 

Pel que respecta a les eficiències dels sistemes, el consum de gasoil augmenta en un 0,5% mantenint el 

sistema actual i el de kWh elèctrics anuals augmenta també en un 0,5% per la degradació dels sistemes. 

El següent a considerar és l’increment del preu de l’energia elèctrica en un 3% (preu actual de                          

0,1514 €/kWh, extret de la factura de la xarxa distribuïdora). El preu del gasoil serà el mateix que en el cas 

de la caldera de condensació. 

 

Taula 4.30. Estalvi de la instal·lació d’aerotèrmia (Font: Font pròpia)  
 

 Estalvi per canvi a una instal·lació d’aerotèrmia  

Any 0 1 2 3 4 5 6 7 

Gasoil (L) 1.500 1.508 1.515 1.523 1.530 1.538 1.546 1.553 

Preu del gasoil (€/L) 1,268 1,331 1,398 1,468 1,541 1,618 1,699 1,784 

Cost Consum gasoil (€) 1.902 2.007 2.118 2.235 2.358 2.489 2.626 2.771 

Preu kWh elèctric (€/kWh) 0,1514 0,1559 0,1606 0,1654 0,1704 0,1755 0,1808 0,1862 

Consum elèctric (kWh) 3.552 3.540 3.558 3.575 3.593 3.611 3.629 3.647 

Cost consum elèctric (€) -533 -552 -571 -592 -612 -634 -656 -679 

Inversió / Estalvi -9.477 1.455 1.547 1.644 1.746 1.855 1.970 2.092 

Cost Acumulat (€) -9.477 -8.021 -6.475 -4.831 -3.085 -1.230 741 2.833 
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Taula 4.30. Estalvi de la instal·lació d’aerotèrmia (Font: Font pròpia) (Continuació) 
 

 Estalvi per canvi a una instal·lació d’aerotèrmia 

Any 8 9 10 11 12 13 14 15 

Gasoil (L) 1.561 1.569 1.577 1.585 1.593 1.600 1.608 1.617 

Preu del gasoil (€/L) 1,873 1,967 2,065 2,169 2,277 2,391 2,511 2.636 

Cost Consum gasoil (€) 2.925 3.086 3.257 3.437 3.626 3.827 4.038 4.262 

Preu kWh elèctric (€/kWh) 0,1918 0,1975 0,2035 0,2096 0,2159 0,2223 0,2290 0,2359 

Consum elèctric (kWh) 3.666 3.684 3.702 3.721 3.740 3.758 3.777 3.796 

Cost consum elèctric (€) -703 -728 -753 -780 -807 -836 -865 -895 

Inversió / Estalvi 2.222 2.359 2.503 2.657 2.819 2.991 3.173 3.366 

Cost Acumulat (€) 5.055 7.413 9.917 12.574 15.393 18.384 21.558 24.924 

Tal i com es mostra en la Taula 4.30, es preveu una recuperació similar que amb les instal·lacions amb les 

calderes de condensació. Per determinar si aquesta és la inversió adient, caldrà calcular el VAN, el TIR i el 

PRI amb les mateixes condicions que en els sistemes tèrmics anteriors. 

Taula 4.31. Càlcul del VAN, TIR i el PRI per a la instal·lació d’aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 Aerotèrmia 

VAN 13.072 € 

TIR 19% 

PRI 5 anys i 7 mesos 

Pel que s’observa, l’aerotèrmia és una inversió igual de bona o més que les altres dues opcions de la 

caldera de condensació, ja que l’aerotèrmia pot tenir una vida útil de fins a 25 anys. A més, aquest tipus 

de sistema combina a la perfecció amb una instal·lació solar fotovoltaica. 

Tot i això, abans de fer l’elecció del nou sistema tèrmic caldrà valorar aquestes tres alternatives amb la 

complementació de la instal·lació solar fotovoltaica i la microxarxa. 

  

4.5.2. Introducció del Stand by killer 

Una font de consum d’energia elèctrica en l’habitatge és l’efecte Stand by. La funció d’aquest apartat és 

trobar una solució per reduir-ne les pèrdues per aquest efecte.  

Actualment, hi ha productes al mercat orientats a eliminar aquest efecte, anomenats Stand by killers, que 

poden funcionar mitjançant un polsador, incorporat en el mateix endoll, per una aplicació des del mòbil o 

per infrarojos. D’aquesta manera si, per exemple, per usar la televisió tan sols s’ha de polsar el botó de 
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l’endoll. Seguidament, quan aquesta es deixi d’usar, el propi endoll desconnectarà de la xarxa l’aparell per 

a que no es quedi en mode Stand by i segueixi consumin. 

Per eliminar aquest efecte, es pretén utilitzar la combinació de PLC – Contactors – Polsadors. La majoria 

d’aparells amb alt consum, que es vulguin controlar, disposaran d’un contactor per l’aplicació d’estratègies 

energètiques. A aquests caldrà incorporar un senyal d’un polsador per a millorar el seu control. Amb això 

es pretén elaborar un Stand by killer afegint un polsador a la zona on estigui un aparell amb contactor. 

L’únic que resta és tenir un control de l’aparell a utilitzar mitjançant la programació en el PLC. Una 

programació simple que consisteixi en obtenir un senyal d’un polsador en una entrada designada del PLC, 

i així activar l’entrada d’energia a l’aparell designat. Però, per no omplir tot l’habitatge de polsadors, també 

es poden usar passos d’energia com a polsadors. Per exemple, es pot usar l’extractor d’aire de la cuina 

com un element activador de la vitroceràmica o la il·luminació del lavabo com l’element activador dels 

endolls d’aquest. El següent és programar un temporitzador per desactivar aquesta entrada d’energia 

quan no es detecti un % de la potència nominal de l’aparell. 

Això pel que respecta a elements d’alt consum d’energia, on ja estava previst usar aquest mètode per 

aplicar les estratègies energètiques. Pel que respecta a les càrregues volàtils (CV) o les càrregues de baix 

consum (CBC) caldrà usar un Stand by killer convencional, sempre i quan sigui necessari. 

 Selecció dels elements amb necessitat de pal·liar l’efecte Stand by 

Ja sabent com abolir l’efecte Stand by, és el moment de determinar quins elements necessiten contactor 

i polsador i quins necessiten d’un Stand by killer. Aquesta determinació es pot fer a partir de la classificació 

feta en la Taula 4.10.  

Per començar, es poden englobar diferents electrodomèstics que poden usar un contactor. L’únic grup 

que compleix amb les característiques és el de la vitroceràmica, el forn i l’extractor, ja que si s’utilitza 

l’extractor també s’activarà el forn o la vitroceràmica.  

Seguidament, els altres elements que necessitaran de contactors són totes les altres càrregues englobades 

en les categories de càrregues de necessitat (CN) i càrregues elèctricament desplaçables (CED). Aquestes 

últimes portaran contactors per a aplicar-los les estratègies energètiques, però no es contarà el seu 

consum en Stand by ja que cada cop que s’usen s’apaguen.  

D’entre les càrregues de baix consum (CBC) es posarà un Stand by killer per infrarojos al televisor (hi ha 

connectat al mateix endoll el descodificador i el DVD) i un Stand by killer amb polsador i per infrarojos al 

robot de neteja, ja que el seu punt d’alimentació no varia.  
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Figura 4.38. Stand by killer per infrarojos (esquerra) i Stand by killer per infrarojos i amb polsador (dreta)                    

(Font: Ochawisa i Manomano) 

Per acabar, els altres tipus de càrregues no necessiten d’un element de control de Stand by. Pel que 

respecta a les càrregues volàtils (CV), caldrà desconnectar-les dels endolls complida la seva funció. Les 

càrregues de consum constant (CCC) no cal que disposin de contactor, ja que estan en ús constant i no es 

produeix l’efecte Stand by. Pel que respecta a les altres càrregues de baix consum (CBC) no nombrades, 

no serà necessari l’ús d’un Stand by killer ja que aquests electrodomèstics es poden desconnectar després 

del seu ús. El router, una de les càrregues de baix consum que més pèrdues té a l’any per aquest efecte, 

té un fàcil desconnexió manual i, per aquest motiu, no necessita de cap element de control de Stand by. 

 Estalvi esperat dels elements seleccionats 

Abans de començar a calcular l’estalvi esperat dels elements que tindran algun element per a pal·liar 

l’efecte Stand by, és necessari reiterar que no es tindran en compte en aquest apartat els elements 

controlats amb polsador i contactor. La justificació és perquè si només es considerés l’ús de contactor i 

PLC en aquests elements per a eliminar el Stand by no es produiria estalvi i, a més, perquè l’ús de contactor 

més polsador està més orientat a l’aplicació de les estratègies energètiques.  

Els primers elements a tenir en compte són aquells que normalment no es desconnecten, però que no 

necessiten d’un Stand by killer. Aquests són la cafetera i el router. Donat que el monitor d’energia 

seleccionat no proporciona les dades de les pèrdues per aquest efecte, s’ha utilitzat la calculadora de OCU 

inmobiliario que proporciona unes dades mitges tant del consum anual com del cost de les pèrdues.  

Pel que respecta a la cafetera, la calculadora dona unes pèrdues per Stand by anual de 44 kWh i un cost 

de 7,45 €. Pel que respecta al router, les pèrdues anuals són de 70 kWh i suposen un cost de 11,91 €. Tan 

sols desconnectant aquests aparells del seu endoll i tenint en compte una taxa d’interès del 3% en el cost 

de l’energia elèctrica, es poden obtenir uns beneficis de fins a 222 € al llarg de 10 anys. 
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Aquest exemple també s’aplica als ordinadors portàtils, on després de fer-ne el seu ús es poden apagar i 

desconnectar del corrent. 

El següent electrodomèstic a analitzar és el grup format pel televisor (LCD), el DVD i el descodificador 

digital. Cal analitzar Aquests elements de forma grupal ja que la seva connexió està en el mateix endoll, 

interconnectats amb una regleta. Segons la calculadora de OCU inmobiliario, el grup té unes pèrdues 

aproximades de 96 kWh, que suposen un cost anual de 16 €. 

El televisor emprarà un Stand by killer per infrarojos que desactivarà el pas complet de corrent entre 5 i 

10 minuts després que el televisor s’apagui i es connectarà prement dos cops al polsador de On del 

comandament del televisor. La Taula 4.31 mostra el càlcul de la inversió efectuada, així com el punt en el 

qual es recuperà la inversió (cost de l’aparell de 18,95 €), tenint en copte l’afegit del 3% en el cost de 

l’energia elèctrica i la vida útil del producte (10 anys). 

Taula 4.31. Estalvi de les pèrdues per Stand by en el grup del televisor, DVD i descodificador digital (Font: Font 

pròpia) 

 Estalvi de les pèrdues per Stand by en el grup del televisor, DVD i descodificador digital (€) 

Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Inversió / Estalvi  -18,95 16,00 16,48 16,97 17,48 18,01 18,55 19,10 19,68 20,27 20,88 

Cost acumulat -18,95 -2,95 13,53 30,50 47,99 66,00 84,54 103,65 123,33 143,60 164,47 

Seguint amb el model de càlcul econòmic implementat en l’apartat 3.2.2 de la planificació energètica, 

caldrà calcular els diversos factors econòmics per determinar que la inversió sigui viable, considerant una 

taxa interna de descompte del 5%. 

Taula 4.32. Càlcul del VAN, TIR i el PRI per al grup del televisor, DVD i descodificador digital (Font: Font pròpia) 

 
Estalvi Stand by 
televisor, DVD i 
descodificador 

VAN 158,91 € 

TIR 87% 

PRI 1 any i 2 mesos 

Finalment, pel que respecta al robot de neteja no hi cap dada en la calculadora de pèrdues per Stand by 

anual. Tot i així, es pot considerar que les pèrdues d’aquest electrodomèstic són les mateixes que es 

produirien en un portàtil en respòs, ja que en els dos casos s’utilitza una bateria de capacitat similar. Per 

tant, s’intueix que les pèrdues pel robot seran d’aproximadament 35 kWh (segons OCU) que suposen un 

cost de 5,96 €. 
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Reproduint el mateix càlcul que en el grup del televisor, però tenint en compte que en aquest cas s’usa un 

Stand by killer per infrarojos i amb polsador (18,99 €), es calcularà l’estalvi de l’eliminació d’aquestes 

pèrdues. 

Taula 4.33. Estalvi de les pèrdues per Stand by en el robot de neteja (Font: Font pròpia) 

 Estalvi de les pèrdues per Stand by en el robot de neteja (€) 

Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Inversió / Estalvi  -18,99 5,78 5,95 6,13 6,32 6,51 6,70 6,90 7,11 7,32 7,54 

Preu acumulat -18,99 -13,17 -7,22 -1,08 5,23 11,74 18,44 25,34 32,45 39,77 47,31 

Per acabar, caldrà calcular el VAN, el TIR i el PRI amb les mateixes condicions que en el cas anterior per de 

determinar si la inversió en aquest cas és rendible. 

Taula 4.35. Càlcul del VAN, TIR i el PRI per al robot de neteja (Font: Font pròpia) 

 
Estalvi Stand by 
robot de neteja 

VAN 31,57 € 

TIR 31% 

PRI 3 anys i 2 mesos 

 

4.5.3. Aplicació d’estratègies energètiques 

Pel que respecta a les estratègies energètiques, l’estratègia a aplicar és la priorització de càrregues (Load 

Priotization). Amb aquesta es pretén tenir un control de l’ús de les càrregues, i del pic de potència en la 

instal·lació elèctrica de l’habitatge. D’aquesta manera, s’aconsegueix una reducció de la potència de 

contractació de la xarxa distribuïdora i de la potència pic de la instal·lació solar fotovoltaica (en el cas 

d’instal·lar-la). 

Seguidament, a partir de la Taula 4.10 que classificava els electrodomèstics segons les categories 

esmentades en l’apartat 3.5.5, caldrà elaborar una taula de simultaneïtat amb els elements que 

disposaran de contactor més polsador. En aquesta taula es tindrà en compte que el pic màxim a superar 

és el format per la vitroceràmica i l’extractor de 3.070 W. 
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Taula 4.36. Possible simultaneïtat entre electrodomèstics d’alt consum, els quals faran ús de contactor i polsador 

(Font: Font pròpia) 

 Vitro + 
+ Extractor 

Forn Rentadora Assecadora Microones 
Aire 

condicionat 

Vitro + 
+ Extractor 

Si No No No No No 

Forn No Si No No Si Si 

Rentadora No No Si No No Si 

Assecadora No No No Si Si Si 

Microones No Si No Si Si Si 

Aire 
condicionat 

No Si Si Si Si Si 

Pel que respecta a les càrregues seleccionades en la Taula 4.36, s’engloben tant les càrregues de necessitat 

com les elèctricament desplaçables. Això no significa que totes les càrregues tinguin la mateixa prioritat. 

Les càrregues de necessitat tindran un rang de prioritat superior a les elèctricament desplaçables. Per 

exemple, si la rentadora està en funcionament i entra en la càrrega de l’habitatge la vitroceràmica, es 

tallarà el subministrament d’energia a la rentadora. Un cop la vitro acabi la seva funció, passat un temps 

es tornarà a donar energia a la rentadora, sota el criteri que quan la rentadora torni a tenir 

subministrament d’energia tornarà al punt on havia deixat el rentat. Això es produirà sempre que una 

càrrega de necessitat hagi de menester energia i una elèctricament desplaçable, que no pugui actuar 

simultàniament, estigui consumint. 

El pic de consum màxim es situarà pels 3.500 W de potència, per deixar un marge per als diferents 

electrodomèstics de consum menor quan es faci ús de la vitroceràmica, així com els que es solen connectar 

al lavabo (calefactor, assecador de cabell, etc). 

Pel que respecta a l’aire condicionat, excepte amb la vitroceràmica, s’usarà simultàniament amb els altres 

electrodomèstics de la Taula 4.36 passats aproximadament uns 30 minuts (temps amb el qual el consum 

s’estabilitza a 300 W). 

El microones també caldrà utilitzar-lo de forma simultània amb l’assecadora i el forn, donat que el consum 

total d’aquests aparells no supera els 3 kW de la vitroceràmica més l’extractor. A més, l’ús del microones 

no sòl ser superior a 5 minuts. 

Tots els altres usos simultanis dels electrodomèstics de la Taula 4.36 queden descartats, ja que el consum 

sobrepassaria el pic de potència proposat. Amb això s’aconsegueix reduir fins a 3,45 kW la potència 

contractada sense l’aerotèrmia, suposant un estalvi de 47 € anuals en la factura de la llum. Pel que 
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respecta al sistema amb aerotèrmia, s’augmentaria el consum elèctric anual a aproximadament el doble 

mantenint els actuals 4,4 kW de potència contractada. Aquest mètode permet disminuir els costos en la 

factura de la llum disminuint 1 kW la potència contractada en els dos casos (ja que sense aquest sistema 

caldria augmentar la potència contractada amb el sistema amb aerotèrmia). 

Pel que respecta a les hores d’ús, el comportament serà diferent segons el tipus de càrrega. En les 

càrregues de necessitat, sempre que es premi el polsador s’activaran. En les càrregues elèctricament 

desplaçables dependrà del tipus de dia, però sempre es deixarà d’un minut de programació del cicle d’ús 

per a que l’electrodomèstic s’activi. Aquest es desactivarà un cop el PLC registri un increment en el consum 

elèctric d’aquell instant. Les hores d’ús dependran de:  

 Dia de baixa producció fotovoltaica: es procurarà que s’usi l’energia generada per les plaques 

fotovoltaiques, però res assegura una suficient generació. Per a aquells dies en que es necessiti 

l’ús de la xarxa de distribució (la bateria no es troba en condicions de descàrrega òptimes), caldrà 

desplaçar el funcionament d’aquests aparells durant hores vall. Per exemple, si es programa una 

rentadora, aquesta s’activarà a les 5:00 per assegurar que a les 7:00 (hora d’activitat) finalitzi per 

tal de recollir la roba. 

 

 Dia d’alta producció fotovoltaica: durant aquest tipus de dies es procurarà emprar al màxim la 

xarxa fotovoltaica. Es tindran en compte les hores de producció mitjana/alta de la instal·lació solar 

fotovoltaica, sense considerar les hores vall/pic de consum de la xarxa de distribució (seguint la 

jerarquia de la Taula 4.36). 

 

4.6. Implementació i verificació 

4.6.1. Simulació del sistema  

Abans de donar pas a un anàlisi per a seleccionar el millor sistema, primer cal dissenyar una simulació. En 

aquesta simulació cal considerar les següents premisses: 

- Prioritat en augmentar el màxim possible la vida útil del sistema d’emmagatzematge, tal i com es 

comenta en l’apartat 3.5.5. Això significa que es prioritzarà el consum d’energia de la xarxa si les 

bateries es troben en mode de CÀRREGA. 

- Assegurar que el corrent de càrrega i descàrrega màxim de les bateries no superin el límit 

recomanat o el màxim de l’ondulador híbrid, així com no es permet la càrrega de les bateries quan 

el corrent no arribi al mínim recomanat pel fabricant. 

- Les bateries només es carregaran per energia solar fotovoltaica. 
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- En condicions de disponibilitat de totes les fonts d’energia, la prioritat en el consum d’energia 

segueix la Taula 3.5. 

A partir d’aquestes premisses caldrà elaborar una simulació amb Excel mitjançant les dades d’irradiació i 

temperatura ambient de totes les hores de l’any proporcionades pel PVGIS i per les dades de consum de 

totes les hores de l’any de la xarxa de distribució. A més, en el cas de l’aerotèrmia, al consum de la càrrega 

de l’habitatge s’afegeix un consum constant, que representa el consum pel sistema d’aerotèrmia. 

 

4.6.2. Inversió de les possibles opcions 

Prèviament a la selecció de les possibles opcions, primer cal fer una estimació de la inversió que suposa 

per a cada opció. Aquestes es troben recollides en la Taula 4.37. 

Taula 4.37. Numeració de les possibles opcions (Font: Font pròpia) 

Nombre Opció 

1 Canvi de caldera de gasoil a caldera de condensació 

2 Canvi de caldera de gasoil a caldera de condensació i radiadors de baixa temperatura 

3 Canvi de caldera de gasoil a aerotèrmia i radiadors de baixa temperatura 

4 
Canvi de caldera de gasoil a caldera de condensació i instal·lació de xarxa solar 

fotovoltaica 

5 
Canvi de caldera de gasoil a caldera de condensació, radiadors de baixa temperatura i 

instal·lació de xarxa solar fotovoltaica 

6 
Canvi de caldera de gasoil a aerotèrmia, radiadors de baixa temperatura i instal·lació 

de xarxa solar fotovoltaica 

Conegudes totes les possibles opcions, caldrà determinar els costos materials a partir de tres blocs. El 

primer serà el material invertit en la instal·lació solar fotovoltaica, el segon el material destinat al sistema 

de gestió d’energia, el tercer el cost del material de la instal·lació tèrmica i l’últim el cost de la mà d’obra 

de l’opció. 

 Depenent de l’opció, els costos dels blocs variaran, com és el cas de l’opció amb el canvi de caldera de 

condensació on només tindrà el bloc de la instal·lació tèrmica i la mà d’obra. Pel que respecta al contingut 

de cada bloc depenent la opció (material, unitats del material, preu unitari del material i import respectiu 

a cada material) es pot localitzar als annexos. 
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Taula 4.38. Cost material de cada bloc depenent de la opció i subtotal seguint la numeració de la Taula 4.37 (Font: 

Font pròpia) 

 Cost del Bloc  

Opció 
Instal·lació 

Solar 
Fotovoltaica 

Sistema de 
Gestió 

d’Energia 

Instal·lació 
Tèrmica 

Mà d’obra Suma parcial  

1 0 0 2.533,92 € 332,00 € 2.533,92 € 

2 0 0 3.214,82 € 444,00 € 3.658,82 € 

3 0 0 6.191,11 € 1.096,00 € 7.287,11 € 

4 12.239,19 € 1.560,67 € 2.201,92 € 4.868,00 € 20.869,78 € 

5 12.239,19 € 1.560,67 € 3.214,82 € 4.980,00 € 21.994,68 € 

6 18.328,23 1.560,67 € 6.191,11 € 5.632,00 € 31.712,01 € 

Les sumes parcials de cada bloc de la Taula 4.38 apliquen els percentatges corresponents per seguretat i 

salut (2%), despeses generals (13%) i benefici industrial (6%).   

 Taula 4.39. Aplicació de percentatge a la suma parcial seguint la numeració de la Taula 4.37 (Font: Font pròpia) 

Opció Suma parcial  
Seguretat i 
salut (2%) 

Despeses 
generals 

(13%) 

Benefici 
industrial 

(6%) 

Total sense 
IVA  

1 2.533,92 € 50,68 € 329,41 € 152,04 € 3.066,04 € 

2 3.658,82 € 73,18 € 475,65 € 219,53 € 4.427,17 € 

3 7.287,11 € 145,74 € 947,32 € 437,23 € 8.817,40 € 

4 20.869,78 € 417,40 € 2.713,07 € 1.252,19 € 25.252,43 € 

5 21.994,68 € 439,89 € 2.859,31 € 1.319,68 € 26.613,56 € 

6 31.712,01 € 634,24 € 4.122,56 € 1.902,72 € 38.371,53 € 

Els totals obtinguts a la Taula 4.39 són els valors sense l’aplicació de l’IVA. Per tant, s’afegirà el 21% de 

l’IVA i un addicional del 2% corresponent al pagament del permís d’obres segons la normativa del municipi 

de la Galera a aquests valors obtinguts. 

Els totals obtinguts a la taula 4.39 són els valors sense l’aplicació de l’IVA. Per tant, caldrà afegir a aquests 

valors el 21% de l’IVA i un addicional del 2% corresponent al pagament del permís d’obres, segons les 

ordenances del municipi de la Galera. 
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Taula 4.40. Aplicació de l’IVA i el permís d’obres (Font: Font pròpia) 

Opció Suma parcial  IVA (21%) 
Permís 

d’obres (2%) 
Total  

Caldera de condensació 3.066,04 € 643,87 € 61,32 € 3.771,23 € 

Caldera de condensació i radiadors de 
baixa temperatura 

4.427,17 € 929,71 € 88,54 € 5.445,42 € 

Aerotèrmia i radiadors de baixa 
temperatura 

8.817,40 € 1.851,65 € 176,35 € 10.845,41 € 

Caldera de condensació i instal·lació 
fotovoltaica 

25.252,43 € 5.303,01 € 505,05 € 31.060,49 € 

Caldera de condensació, radiadors de 
baixa temperatura i instal·lació 

fotovoltaica 
26.613,56 € 5.588,85 € 532,27 € 32.734,68 € 

Aerotèrmia, radiadors de baixa 
temperatura i instal·lació fotovoltaica 

38.371,53 € 8.058,02 € 767,43 € 47.196,98 € 

 

4.6.3. Selecció de les possibles opcions 

Seguint la Taula 4.37, caldrà valorar les possibles opcions per a seleccionar-ne la millor.  

Les tres primeres opcions queden descartades. Això és degut a que en les valoracions efectuades en 

l’apartat 4.5.1 no es contemplava la implementació de la instal·lació solar fotovoltaica, imprescindible per 

a la integració de la microxarxa desitjada. Això deixa l’elecció amb les tres altres opcions. 

L’opció de la instal·lació solar amb caldera de condensació (tant amb radiadors convencionals com els de 

baixa temperatura) aconsegueix una quota d’autoconsum del 22,51% (es té en compte l’energia del 

gasoil). A més, aproxima uns 210 cicles anuals a un 30,1% del DOD de les bateries, fent possible allargar la 

vida útil de la instal·lació a aproximadament 25 anys. El problema d’aquesta opció és la necessitat de 

canviar un altre cop la caldera passats uns 15 anys. 

Amb el canvi a l’aerotèrmia, la quota d’autoconsum augmenta a un 60,94%. El problema que sorgeix en 

aquest sistema és l’increment en el consum d’energia elèctrica anual, que provoca la necessitat 

d’augmentar la capacitat de les bateries de 472 Ah a 1280 Ah. Tot i això, aquest canvi en la capacitat 

provoca una disminució a 92 cicles anuals al 27,45% del DOD, augmentant la vida útil de les bateries. A 

més, gran part de l’increment de l’energia consumida en la xarxa elèctrica es produeix majoritàriament en 

el Tram 1, que comparat al preu del consum de gasoil és molt inferior.  

A partir d’aquestes tres opcions cal efectuar les respectives valoracions tenint en compte: 

- Una taxa d’interès del 4%. 

- Una taxa de degradació de la instal·lació solar del 0,8%. 
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- El cost total que representen aquestes inversions durant la vida útil de la instal·lació solar 

fotovoltaica (inversió d’una nova caldera de condensació als 15 anys en la opció 4 i 5). 

- Els canvis en els costos de la factura de la llum. 

- Un cost de manteniment del 0,5% respecte el total de la inversió i un augment del 1% anual. 

- Un augment del 5% en el preu del gasoil. 

- Un augment del 3% en el preu l’energia elèctrica. 

Taula 4.41. VAN, TIR i PRI de les diferents opcions del canvi de sistema tèrmica amb la instal·lació solar fotovoltaica 

(Font: Font pròpia) 

 Opció 

 
Caldera de condensació i 
instal·lació fotovoltaica 

Caldera de condensació, 
radiadors de baixa temperatura 

i instal·lació fotovoltaica 

Aerotèrmia, radiadors 
de baixa temperatura i 
instal·lació fotovoltaica 

VAN -147 € 3.758 € 11.435 € 

TIR 4,0% 4,9% 6% 

PRI 18 anys 16 anys i 9 mesos 15 anys 

 

Figura 4.39. Costos totals de les diferents opcions de canvi del sistema tèrmic en els 25 anys de vida útil de la 

instal·lació solar (Font: Font pròpia) 

Pel que respecta a l’àmbit econòmic (Taula 4.37 i Figura 4.39) i energètic (22,51% d’autoconsum amb la 

caldera de condensació i 60,94% amb l’aerotèrmia), l’opció adient és la de la instal·lació solar amb 

aerotèrmia i radiadors de baixa temperatura. Aquesta aconsegueix que més d’un 50% de l’energia 

consumida en l’habitatge sigui d’autoconsum i renovable, al mateix temps que disminueix els costos totals 

al llarg dels 25 anys de la instal·lació en aproximadament 39.000 €. 
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El següent a valorar és la compra dels Stand by killers. Degut als resultats obtinguts en l’apartat 4.5.2 (tant 

econòmics com energètics), la compra d’un d’aquests elements per a l’endoll del grup de la televisió i un 

per al robot de neteja queda justificada. 

 

4.6.4. Resultats de la simulació: instal·lació solar amb aerotèrmia 

A partir de la selecció, es mostrarà una gràfica del flux d’energia setmanal per al pitjor mes de generació 

de l’any (desembre) i una altra per al millor mes de generació de l’any (juny). La setmana començarà un 

dilluns a les 00:00:00, i finalitzarà al següent dilluns a les 00:00:00, d’aquesta manera s’observarà el 

consum en una setmana per al cas més desfavorable i el més favorable de l’any respectivament.  

 

 

Figura 4.40. Flux d’energia durant el mes de desembre del dia 7 al 14 (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.41. Flux d’energia durant el mes de juny del dia 8 al 15 (Font: Font pròpia) 

Tal i com s’observa en les dos gràfiques, queden representats els principals fluxos de consum de 

l’habitatge (energia consumida per l’habitatge, energia generada per la planta solar, energia consumida 

de les bateries i energia consumida de la xarxa) enfront l’hora que representa en la setmana (dimecres a 

les 12:00:00 representada per l’hora 60). 

La representació dels fluxos d’energia és molt dispar per als dos casos. Al mes de desembre (Figura 4.40) 

s’aprecia com rarament s’utilitza el sistema d’emmagatzematge, ja que resulta molt difícil la càrrega de 

les bateries. A això es suma el consum mínim de quasi 1 kWh degut a la necessitat de mantenir la calefacció 

activa i la baixa producció d’energia solar. Tot això provoca que en alguns cops calgui complementar 

l’energia solar amb la de la xarxa i que en hores de producció zero sigui necessari el consum de la xarxa. 

El consum de la setmana del mes de juny (Figura 4.41) és molt diferent. En aquesta setmana, el sistema 

de calefacció no té un impacte tan elevat. A més, l’aire condicionat no presenta uns valors tan elevats com 

el sistema de calefacció del mes de desembre ni en el consum (el consum d’aerotèrmia al desembre és            

729 Wh cada hora del dia i el de l’aire de 300 Wh cada hora en estabilitat) ni en les hores d’ús (l’ús 

d’aerotèrmia és de tot el dia mentre que el de l’aire és de les hores més caloroses, que solen representar 

unes 4 h). També cal sumar l’alta generació fotovoltaica, que permet fer un ple ús del sistema de bateries 

durant tota la setmana i no necessitar en cap moment la xarxa de distribució. 
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Figura 4.42. Origen de la font de consum de cada mes del sistema amb aerotèrmia  (Font: Font pròpia) 

Tal i com mostra en la Figura 4.42, el consum de la xarxa en cada mes té una relació amb l’ús de la 

calefacció. Els mesos amb major ús de calefacció coincideix en aquells amb un ús més elevat de la xarxa 

de distribució. Tot i això, el 61,8% del consum anual provinent de la xarxa de producció correspon amb el 

tram 1. 

Taula 4.42. Nombre de cicles mensuals i DOD mig de les bateries (Font: Font pròpia) 

 Gener Febrer Març Abril Maig Juny 

Cicles mensuals (Aprox.) 3 5 12 10 10 10 

DOD mig 44,33 29,83 30,72 31,49 26,00 22,83 

 Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 

Cicles mensuals (Aprox.) 10 11 9 9 3 1 

DOD mig 23,57 23,03 27,89 27,45 30,80 50,00 

Una altra dada important proporcionada en la Taula 4.42 és el nombre de cicles mensuals de les bateries. 

Durant els mesos de menor generació solar fotovoltaica el màxim de cicles en les bateries és de 5 (mes de 

febrer), mentre que amb els mesos amb una generació mitjana-alta el nombre de cicles mig de les bateries 

és de 10. Això es deu a que els mesos amb aproximadament 10 cicles de càrrega i descàrrega les bateries 

i l’energia solar són la principal font d’energia. Seguidament s’observaran algunes de les gràfiques on es 

produeix aquest canvi. 
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Figura 4.43. Flux d’energia durant el mes de febrer del dia 10 al 17 (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.44. Flux d’energia durant el mes de març del dia 16 al 23 (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.45. Flux d’energia durant el mes d’abril del dia 13 al 20 (Font: Font pròpia) 

S’observa el canvi d’ús d’energia gràcies a les anteriors gràfiques. Al mes de febrer (Figura 4.43) la majoria 

del consum prové de la xarxa de distribució, ja que l’energia sobrant en la majoria dels dies no compleix 

amb el requisit del corrent de càrrega mínim en les bateries. Al mes de març (Figura 4.44) s’aprecia com 

l’energia solar comença a prendre més protagonisme, però encara és necessari un gran ús de la xarxa de 

distribució. Per acabar, el consum del mes d’abril (4.45) només depèn de la xarxa de distribució durant la 

nit del dijous-divendres i diumenge-dilluns. Això significa que a partir d’aquest mes la instal·lació comença 

tenir un autoconsum superior al consum de la xarxa. 

El procés a la inversa es podria observar durant les gràfiques dels mesos d’octubre i novembre, on el 

sistema d’emmagatzematge i la instal·lació solar perden el seu protagonisme i la majoria de l’energia 

consumida prové de la xarxa de distribució . 

 

4.6.5. Comparativa amb temps real 

A partir de les dades obtingudes amb la xarxa de distribució i el monitor d’energia caldrà realitzar una 

comparativa a temps real dels valors obtinguts amb alguns dies festius registrats durant l’ús del monitor 

d’energia. Aquesta comparativa es realitzarà per tal d’estudiar la veracitat de la xarxa de distribució.  
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Figura 4.46. Comparativa del consum d’energia segons la xarxa de distribució (per hora) i el monitor d’energia (per 

minut) del 5 de maig de 2.021 (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.47. Comparativa del consum d’energia segons la xarxa de distribució (per hora) i el monitor d’energia (per 

hora) del 5 de maig de 2.021 (Font: Font pròpia) 

Tal i com es mostra, la diferència entre el monitor d’energia i la xarxa de distribuïdora és el temps en que 

queden registrades les dades. La xarxa distribuïdora fa una mitjana del consum d’energia cada 15 minuts, 
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això, en cas de no disposar de les dades del monitor és possible realitzar la simulació de l’apartat 4.6.1, 

però tenint en consideració que hi ha un error de precisió respecte les dades amb el monitor. 

Un altre fet curiós, tal i com s’observa en la Figura 4.46, és l’enregistrament de dades amb una hora de 

retràs respecte el consum a temps real. A les 12:00:00 hores del diumenge 5 de maig, la xarxa distribuïdora 

enregistra les dades del consum entre les 12 hores i les 13 hores. Tot i això, al calcular el nombre mig de 

consum enregistrat pel monitor s’obté un resultat semblant al de la xarxa distribuïdora. Sumat a això, a 

diferència de la xarxa de distribució, amb les dades per minuts del monitor d’energia es poden apreciar 

perfectament tant els pics d’energia com el valor d’aquest. 

Pel que respecta al total d’energia calculada en els dos casos, la xarxa de distribució estima un valor de 

consum aproximat de 11.193 W, mentre que el monitor d’energia en calcula uns 11.858 W. Això suposa 

un error de càlcul per part de la xarxa del 5,61%, ja que el càlcul del monitor d’energia té una major 

precisió. 

 

4.6.6. Efectes de la selecció  

 Canvis en el consum d’energia de l’habitatge 

El pas de la instal·lació tèrmica de gasoil a una d’aerotèrmia és un canvi molt important a comentar. Aquest 

comporta que els 1.500 litres anuals de gasoil passin a ser 3.084 kWh d’energia elèctrica. Tenint en compte 

que per cada litre de gasoil s’extreuen aproximadament 10,96 kWh, la instal·lació tèrmica passa de 

consumir 16.440 kWh a 3.084 kWh, comportant un estalvi del 81,24% de l’energia consumida en la 

instal·lació tèrmica.  

Tenint en compte el canvi en el sistema tèrmic i el consum elèctric anual de l’any 2.020 (any estudiat en la 

simulació) de 3.500 kWh, s’aproxima un consum anual de 6.584 kWh elèctric de l’habitatge per la 

instal·lació d’aerotèrmia. 

El següent canvi destacable és la implementació de la instal·lació solar fotovoltaica, amb una generació 

anual aproximada de 7.261 kWh. Gràcies a aquesta s’aconsegueix passa del consum energètic anual de 

19.940 kWh (consum actual d’energia de la instal·lació elèctrica i la tèrmica) a consumir 2.571 kWh de la 

xarxa elèctrica (segons la simulació), dels qual 1.589 kWh són del Tram 1. 
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Taula 4.43. Diferència en el consum i les despeses d’energia actual i amb aerotèrmia per trams (Font: Font pròpia) 

 

Consum 
actual 
(kWh) 

Consum 
aerotèrmia 

(kWh) 

Preu del 
tram 

(€/kWh) 

Despesa 
actual (€) 

Despesa 
aerotèrmia 

(€) 

Tram 1 1.805 1.589 0,012548 22,66 19,94 

Tram 2 682 447 0,049602 33,84 22,19 

Tram 3 1.012 535 0,143398 145,17 76,69 

Total 3.500 2.571 / 201,66 118,83 

Aquesta energia de la xarxa pot arribar a ser inclús menor, ja que en la simulació no es considera l’estalvi 

total de 245 kWh produïts per l’efecte Stand by ni l’efecte del desplaçament energètic de la priorització 

de càrregues.  

 Canvis en la factura de la xarxa distribuïdora 

Gràcies a la instal·lació solar fotovoltaica, al llarg de l’any existeix la possibilitat d’injectar aproximadament 

uns 3.262 kWh d’energia elèctrica a la xarxa. Això obliga a modificar el contracte actual amb la xarxa 

distribuïdora per poder injectar energia, pagada aproximadament entre 0,05 €/kWh i 0,06 €/kWh en 

aquests casos. Tenint en compte que les instal·lacions inferiors als 15 kWp (5,6 kWp la calculada) no 

paguen peatge, i que gràcies a l’estratègia energètica no es necessitarà augmentar la potència 

contractada, només caldrà modificar el contracte per a obtenir els beneficis de la injecció d’energia 

(179,40 € per la injecció de 3.262 kWh tenint en compte un abonament de 0,055 €/kWh). 

 Diferència en els imports anuals 

Gràcies als canvis de la instal·lació tèrmica i en la xarxa distribuïdora, es passa de pagar els 1.902 € anuals 

en gasoil i els 595 € anuals en la factura de la llum a 262 € anuals per la factura de la llum anual i uns           

236 € estimats pel manteniment, obtenint un benefici anual de 1.999 €.  

 Canvi de la instal·lació tèrmica  

Un altre efecte important a comentar és el canvi de la caldera de gasoil al sistema d’aerotèrmia. Al passar 

al sistema d’aerotèrmia caldrà dimensionar el sistema de distribució i el de protecció de la nova instal·lació 

tèrmica.  

L’aerotèrmia utilitza dues bombes de calor. Una bomba de calor de corrent màxim de 9 A, que es col·locarà 

a l’interior del garatge on està actualment la caldera de gasoil, i una altra bomba de calor de corrent màxim 

de 22 A, que s’instal·larà a l’exterior del garatge. Les ubicacions de les bombes de calor tenen en 

consideració mantenir el sistema de distribució de l’aigua.  
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Aplicant els càlculs dels apartats 4.4.8 i 4.4.9, caldrà determinar l’ús d’un interruptor magnetotèrmic de      

9 A i un cable de secció de 6 mm2 per a la bomba de calor interior, i l’ús d’un interruptor magnetotèrmic 

de 25 A i un cable de secció de 6 mm2 per a la bomba de calor exterior. A més, necessitarà d’un interruptor 

diferencial de 40 A, 2 pols i 30 mA de sensibilitat per a cada bomba. 
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5. Anàlisi de l’impacte ambiental 

Per acabar amb l’estudi del projecte, cal fer un estudi de l’impacte ambiental de la opció seleccionada en 

l’enginyeria d’aplicació. Aquest consistirà en un anàlisi de les diferències entre les emissions actuals de 

l’habitatge unifamiliar i les possibles emissions amb el sistema de la microxarxa híbrida amb generació 

fotovoltaica i instal·lació tèrmica d’aerotèrmia. 

Abans de començar amb aquest anàlisi, és necessari definir una sèrie de factors. Si només es consideres 

l’efecte d’emissions per consum energètic, el de la generació de la instal·lació solar fotovoltaica seria 0. 

Però, cal valorar: 

- L’obtenció de materials: el primer factor a avaluar al moment d’adquirir qualsevol aparell és 

l’obtenció dels materials que el conformen. L’extracció de determinats materials pot arribar a ser 

altament contaminant per la seva dificultat d’obtenció. 

- La manipulació: el següent factor a estimar és el procés de manipulació. Per aconseguir que els 

materials arribin a ser el producte final, primer és necessari passar per un procés de 

transformació. Molts dels materials de les bateries són altament contaminants durant el procés 

de manipulació. 

- El ransport: aquest factor contaminant afecta durant diferents etapes d’un producte. El primer és 

un cop obtinguts els materials, cal transportar-los a les fàbriques. Un cop rebut el producte final, 

aquest es transporta al seu lloc de destí. En definitiva, cada etapa del procés de transport 

contamina. 

- L’ús: molts dels objectes produïts tenen un efecte contaminant durant el seu ús. L’exemple més 

clar és el dels motors de combustió, que contamina per la combustió del combustible fòssil. A 

més, hi ha exemples no tant visibles com són l’ús d’un portàtil. Al usar energia elèctrica de la xarxa 

de distribució es contamina depenent de l’origen d’aquesta energia. 

- L’expiració: a tot objecte li arriba el seu moment. Aquest és el final de la seva vida útil. Un cop 

arribat aquest punt, cal substituir-lo. Això també significa que es necessari reciclar els materials 

d’aquest objecte, procés que té un efecte contaminat. Tot i així, no tenen un efecte tant 

contaminant com alguns materials que necessiten d’un tractament especial degut a que és 

impossible reciclar-los.  

Per tant, sota aquests factors es poden calcular les emissions de CO2 respectives a cada apartat. El 

problema és que no es disposa d’un valor pel fabricant de les emissions totals del producte per a efectuar 

una mitja de les emissions de CO2 per kWh. És per això que s’empraran les dades d’emissió per kWh de la 

pàgina electricityMAP i les proporcionades pel IDAE per a calcular els valors d’emissions en la situació 

actual i la opció seleccionada de l’apartat 4.6.2. 



  Annexos 

180   

Taula 5.1. Comparativa de la contaminació total anual del sistema actual amb el seleccionat de la simulació (Font: 

Font pròpia) 

Procedència 
de l’energia 

Emissions    
(g CO2/kWh) 

Consum actual 
(kWh) 

Contaminació 
actual  

(kg CO2) 

Consum 
simulació 

(kWh) 

Contaminació 
simulació 
(kg CO2) 

Xarxa elèctrica 357 3.522 1.257,4 2571 917,8 

Solar FV 45 0 0 4012 180,5 

Gasoil 311 16.440 5.112,8 0 0 

 Total 19.962 kWh 6.370,2 kg CO2 6455 kWh 1.098,3 kg CO2 

Comentat anteriorment, no es disposa dels valors reals de contaminació per la fabricació dels objectes 

que conformen el sistema d’aerotèrmia ni la instal·lació solar. Per aquest motiu al consum de la simulació 

de l’energia procedent de la solar fotovoltaica se li ha afegeir l’energia procedent de les bateries, ja que 

aquestes es carregaran exclusivament pel sistema fotovoltaic.  

Tal i com mostra la Taula 5.1, la diferència d’emissions per canviar el sistema actual és de 5.271,9 kg CO2. 

Això suposa una reducció del 82,76% en les emissions de CO2 i representa un estalvi de 131,80 T CO2 

al llarg dels 25 anys de vida útil de la instal·lació solar (sense tenir en compte els efectes per la seva 

degradació). 

Finalment, afegir que es necessari portar als punts corresponents de reciclatge tant els panells solars 

com les bateries. La majoria de materials que conformen aquests aparells són altament contaminants 

i necessiten d’un tractament especial. 
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6. Conclusions 

Durant el transcurs de l’elaboració del projecte s’han anat complint els objectius fixats a l’inici d’aquest. 

El primer objectiu fou la incorporació de la ISO 50001 al model energètic d’un habitatge unifamiliar. A 

partir del cicle de millora contínua (Planificar – Fer – Comprovar – Actuar) s’aconsegueixen establir unes 

bases per assolir una millora de l’eficiència energètica i econòmica. A més, es defineixen les principals 

directius del projecte per complementar el tercer objectiu: disminuir al màxim el consum elèctric de la 

xarxa de distribució o disminuir el consum energètic general sense augmentar excessivament el consum 

de la xarxa ni les despeses econòmiques. 

El següent objectiu que es definia era el disseny d’una microxarxa híbrida. El disseny d’aquesta utilitza com 

a font principal l’energia solar fotovoltaica amb el suport d’un sistema d’emmagatzematge, i fa ús de la 

xarxa de distribució com a font auxiliar. 

A més, mitjançant la combinació de la ISO 50001 i la microxarxa híbrida es defineix un Sistema de Gestió 

d’Energia (SGEn o EMS) previst en els objectius. Al principi de la gestació d’aquest sistema la intenció era 

aprofitar al màxim l’energia de les bateries i de la instal·lació solar per minimitzar l’ús de la xarxa de 

distribució, però al llarg de l’elaboració del treball la prioritat recau en el cicle de vida útil de les bateries 

per les despeses econòmiques que comporta una substitució d’aquestes a la meitat de la vida útil de la 

instal·lació solar. 

El tercer i últim objectiu fixat era disminuir l’ús d’energia i l’impacte econòmic i ambiental de l’habitatge a 

partir d’un canvi en el sistema energètic actual. L’auditoria energètica defineix aquest canvi, influenciat 

per l’estudi energètic del sector residencial de l’IDAE. Aquest identificava com a font principal de consum 

la calefacció, com a font principal de desaprofitament energètic les pèrdues per Stand by i la necessitat 

d’establir unes estratègies energètiques per a complementar la microxarxa, tots tractats en l’apartat 4.5.  

Respecte la simulació efectuada per a complir amb els anteriors objectius, el primer punt a abordar és la 

instal·lació solar fotovoltaica. En el cas d’aquest projecte implementar la microxarxa híbrida amb la 

instal·lació solar surt completament inviable. Això es deu a que la majoria del consum energètic de 

l’habitatge prové de la instal·lació tèrmica, que usa un combustible fòssil (concretament gasoil).  Aquest 

fet provoca la necessitat d’un canvi en el model energètic, tal i com es promovia en el tercer objectiu.  

Aquest es compleix a partir de la substitució de la caldera de gasoil pel sistema d’aerotèrmia i radiadors 

de baixa temperatura. Aquesta substitució permet implementar el sistema de la microxarxa híbrida i la 

instal·lació de la generació solar fotovoltaica. Gràcies a això el consum de la xarxa de distribució es veu 
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reduït un 27,00%. La opció del sòl radiant es descarta per les despeses econòmiques que suposaria, la 

necessitat d’obres i el desaprofitament de la instal·lació de calefacció actual. 

Tot i que aquesta reducció en el consum de la xarxa pot suposar una millora a petita escala, cal tenir en 

compte que s’està passant d’un model energètic basat principalment en el consum de gasoil a un model 

que el seu consum és completament elèctric. Gràcies a aquest canvi es produeix una reducció de més de 

5 tones de CO2 al llarg d’un any, una reducció del 87,11% del consum energètic de l’habitatge i una quota 

d’autoconsum del 60,95%.  

A més, s’eliminen les despeses econòmiques per valors d’aproximadament 1902 € pel consum de gasoil i 

es disminueixen uns 333€ la factura de la llum (reducció del 55,97% del valor actual) cada any. El canvi 

produeix un estalvi anual de 1.999€ i un estalvi d’aproximadament 39.000 € al final de la vida útil de la 

instal·lació solar, tenint en compte que les despeses anuals en manteniment són d’aproximadament         

236 €. 

Considerant que la simulació no preveu el desplaçament de càrregues per l’estratègia energètica ni 

l’estalvi per les pèrdues per Stand by (sumades suposen un 6,96% del consum actual en la instal·lació 

elèctrica), els beneficis anteriors poden arribar a tenir un valor més elevat. Aquest benefici vindria de la 

disminució en el consum general de la instal·lació (eliminació de l’efecte Stand by en alguns aparells) i del 

desplaçament del consum elèctric de les càrregues que ho permetin (definides en l’apartat 4.5.3). Per 

exemple, moure el consum elèctric en moments d’aprofitament de la instal·lació solar o que el preu de la 

xarxa distribuïdora sigui menor (desplaçar el consum d’aparells definits com a desplaçables en l’apartat 

4.5.3 del tram 2 de les 22:00 hores fins les 00:00 hores al tram 1 de les 00:00 hores fins les 8:00 hores o 

els dies festius). 

La majoria dels objectius es compleixen a partir dels càlculs i simulacions teòriques, però no existeixen 

unes simulacions al laboratori que confirmen les teòriques per falta de temps. A més, la configuració de la 

pàgina web per a observar les dades de l’ondulador encara es troba en procés. És per això que quedaria 

com a feina a curt termini la manipulació del material del laboratori per representar la microxarxa 

dissenyada al llarg del treball i la validació dels resultats (confirmar que amb els Stand by killers i 

desendollar els aparells comentats es redueixen les pèrdues i que l’estratègia energètica seleccionada té 

una influència positiva en el sistema).  

Pel que respecta a llarg termini, caldria observar els fluxos d’energia un cop implementada la instal·lació i 

comparar els beneficis reals i els teòrics per a plantejar canvis en el sistema que puguin millorar-ne el 

funcionament (cicle de millora contínua de la ISO 50001). A més, en aquest cas es podria usar el monitor 

d’energia per a comparar-ne les dades amb les de l’ondulador i obtenir una simulació més precisa. 
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Pel que respecta al futur de l’energia solar fotovoltaica, encara queda un camí molt gran per recórrer. Les 

polítiques de consum-injecció a la xarxa afavoreixen a les empreses distribuïdores amb l’excusa que 

l’autoconsum en un habitatge no ha de ser una font d’ingressos. Aquest fet provoca, tal i com es mostra, 

que adaptar una llar al consum d’energia solar fotovoltaica en alguns casos sigui inviable. En conseqüència, 

es necessita d’una nova legislació que benefici tant a l’empresa distribuïdora com al consumidor. 
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1. Introducció 

Aquest apartat del Volum II analitzarà els costos econòmics per la realització de l’estudi del present 

projecte. Entre aquests caldrà diferenciar en les categories de costos d’enginyeria, costos de 

documentació, costos varis i costos indirectes. 

Els següents apartats faran una breu descripció de cada cost i mostraran el total de cada, així com les 

activitats o programes que pertanyen a cada cost.  
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2. Anàlisis dels costos 

Aquest apartat presentarà els tres grans blocs referents als costos d’elaboració del present projecte. El 

contingut de cada un d’aquests blocs representa una part de la feina elaborada durant el llarg del projecte, 

i cadascun d’ells representa uns continguts diferents. 

2.1. Costos d’enginyeria 

Els costos d’enginyeria corresponen a les activitats pertanyents a la recerca i adaptació de la informació. 

Aquí es recopilen tots els costos del treball previ al desenvolupament de la solució adoptada i el posterior     

càlcul - anàlisi de la simulació. 

Taula 2.1. Activitats realitzades, preus per hora, hores invertides i costos totals de cada activitat dels costos 

d’enginyeria (Font: Font pròpia) 

Activitat Preu (€/h) Temps (h) Cost de l'activitat (€) 

Supervisió del projecte 50 40 2.000,00 

Recopilació d’informació 16 56 896,00 

Desenvolupament del sistema 30 120 3.600,00 

Procediment d’estudi d’un 
habitatge unifamiliar 

30 32 960,00 

Paquet Software per a 
simulació 

30 80 2.400,00 

TOTAL 9.856,00 

 El total d’hores referent als costos d’enginyeria en aquest apartat és de 328 hores, amb un preu total de 

9.856,00 €. 

2.2. Costos de documentació 

Els costos de documentació fan referència a les activitats dedicades a l’informe dels diversos volums del 

projecte. Aquests costos també consideren les elaboracions de les fulles de càlcul, plànols i esquemes 

elèctrics, així com la revisió i correcció dels diferents volums. A més, també inclouen els costos per 

impressió i enquadernació. 
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Taula 2.2. Activitats realitzades, preus per hora, hores invertides i costos totals de cada activitat dels costos de 

documentació (Font: Font pròpia) 

Activitat Preu (€/h) Temps (h) Cost de l'activitat (€) 

Redacció i correcció 14 150 2.100,00 

Elaboració d'Excels 30 40 1.200,00 

Elaboració de plànols 20 24 480,00 

Elaboració d'esquemes elèctrics 20 12 240,00 

Impressió i enquadernació / / 100,00 

TOTAL 4.120,00 

El total d’hores referents als costos de documentació ascendeix a 226 hores, amb uns costos totals de 

4.120 €. 

2.3. Costos varis 

Els costos varis inclouen els preus de les llicències i material necessari per a la realització de les activitats 

dels costos d’enginyeria i de documentació. Però, donat que el projecte s’hauria d’efectuar 

aproximadament en 3 mesos, caldrà comptar la proporció d’aquests mesos respecte 1 any (25% del total 

del cost de la llicència del programa). 

Taula 2.3. Llicències i material necessari dels costos varis (Font: Font pròpia) 

Concepte Ús 
Cost del 

concepte (€) 

Autocad 2022 
Programari per a la realització de plànols, esquemes 

elèctrics i representació d'algoritmes. 
585,50 

PVSyst Programari de càlcul d'una instal·lació solar fotovoltaica. 150,00 

EcoStruxure™ 
Automation Expert 

Software per a la programació de PLCs. 135,35 

Microssoft Office 
2019 

Programari per a la redacció de la documentació, 
realització de càlculs i realització de la presentació. 

37,25 

TOTAL 908,10 

 Els costos totals de les llicències i material usat per a l’elaboració del projecte és de 908,10 €. 
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3. Cost total 

Obtingut els costos de cada bloc requerirà calcular el cost total de l’estudi del projecte.  

Taula 3.1. Total dels costos (Font: Font pròpia) 

Concepte Cost total (€) 

Costos d'enginyeria 9.856,00 

Costos de documentació 4.120,00 

Costos varis 908,1 

TOTAL 14.884,10 

El cost total del present projecte ascendeix a 14.884,10 €. 
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4. Annexos 

4.1. Consum energètic anual 

 

Figura 4.1. Consum anual de gasoil del sistema actual (Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.2. Càlcul del Consum anual de gasoil amb canvi d’instal·lació tèrmica (Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.3. Consum de l’any 2020 d’energia elèctrica del sistema actual (Font: Font pròpia) 
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4.2. Flux d’energia elèctrica setmanal amb la instal·lació solar 

4.2.1. Sense aerotèrmia 

 

Figura 4.4. Flux d’energia durant el mes de gener del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.5. Flux d’energia durant el mes de febrer del dia 10 al 17 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.6. Flux d’energia durant el mes de març del dia 16 al 23 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.7. Flux d’energia durant el mes d’abril del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.8. Flux d’energia durant el mes de maig del dia 11 al 18 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.9. Flux d’energia durant el mes de juny del dia 8 al 15 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.10. Flux d’energia durant el mes de juliol del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.11. Flux d’energia durant el mes d’agost del dia 10 al 17 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.12. Flux d’energia durant el mes de setembre del dia 14 al 21 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.13. Flux d’energia durant el mes d’octubre del dia 12 al 19 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.14. Flux d’energia durant el mes de novembre del dia 9 al 16 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.15. Flux d’energia durant el mes de gener del dia 7 al 14 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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4.2.2. Amb aerotèrmia 

 

Figura 4.16. Flux d’energia durant el mes de gener del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.17. Flux d’energia durant el mes de febrer del dia 10 al 17 amb la instal·lació solar sense aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.18. Flux d’energia durant el mes de març del dia 16 al 23 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.19. Flux d’energia durant el mes d’abril del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.20. Flux d’energia durant el mes de maig del dia 11 al 18 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.21. Flux d’energia durant el mes de juny del dia 8 al 15 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.22. Flux d’energia durant el mes de juliol del dia 13 al 20 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.23. Flux d’energia durant el mes d’agost del dia 10 al 17 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.24. Flux d’energia durant el mes de setembre del dia 14 al 21 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.25. Flux d’energia durant el mes d’octubre del dia 12 al 19 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  17 

 

Figura 4.26. Flux d’energia durant el mes de novembre del dia 9 al 16 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.27. Flux d’energia durant el mes de desembre del dia 7 al 14 amb la instal·lació solar amb aerotèrmia            

(Font: Font pròpia) 
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4.3. Estudi energètic per hores d’energia elèctrica 

 

Figura 4.28. Consum d’energia elèctrica de la xarxa per trams horaris de la instal·lació solar sense aerotèrmia    

(Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.29. Consum d’energia elèctrica de la xarxa per trams horaris de la instal·lació solar amb aerotèrmia      

(Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.30. Injecció d’energia elèctrica de la xarxa per trams horaris de la instal·lació solar sense aerotèrmia    

(Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.31. Injecció d’energia elèctrica de la xarxa per trams horaris de la instal·lació solar amb aerotèrmia       

(Font: Font pròpia) 
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4.4. Altres consum d’energia elèctrica 

 

Figura 4.32. Consum d’energia elèctrica solar i emmagatzemada de la instal·lació solar sense aerotèrmia           

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.33. Consum d’energia elèctrica solar i emmagatzemada de la instal·lació solar amb aerotèrmia               

(Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.34. Cicles i valors de les profunditats de descàrrega mensuals de la instal·lació solar amb els dos tipus 

d’instal·lació tèrmica (Font: Font pròpia) 
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4.5. Factura anual de la xarxa de distribució 

 

Figura 4.35. Factura de la llum anual de la situació actual (Font: Font pròpia) 

 

 

Figura 4.36. Factura de la llum anual de la instal·lació solar sense aerotèrmia (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.37. Factura de la llum anual de la instal·lació solar amb aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

4.6. Pressupost de la instal·lació 

4.6.1. Sense aerotèrmia 

 

Figura 4.38. Bloc de la instal·lació solar sense aerotèrmia (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.39. Bloc del sistema de gestió d’energia sense aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.40. Bloc de la instal·lació tèrmica amb caldera de condensació sense radiadors de baixa temperatura (dalt) 

i amb radiadors de baixa temperatura (baix) sense aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.41. Bloc de la mà d’obra per a la instal·lació solar sense aerotèrmia ni canvi d’instal·lació tèrmica               

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.42. Bloc de la mà d’obra per a la instal·lació solar sense aerotèrmia i canvi a caldera de condensació                  

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.43. Bloc de la mà d’obra per a la instal·lació solar sense aerotèrmia i canvi a caldera de condensació i 

radiadors de baixa temperatura (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.44. Costos totals per al canvi de la caldera de condensació (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.45. Costos totals per al canvi de la caldera de condensació i radiadors de baixa temperatura                            

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.46. Costos totals per a la instal·lació solar fotovoltaica (Font: Font pròpia) 

 



Implementació de criteris d’utilització de l’energia elèctrica en habitatge unifamiliar, contemplant l’ús d’energia solar fotovoltaica
  

  25 

 

Figura 4.47. Costos totals per a la instal·lació solar fotovoltaica i canvi a caldera de condensació (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.48. Costos totals per a la instal·lació solar fotovoltaica i canvi a caldera de condensació i radiadors de baixa 

temperatura (Font: Font pròpia) 
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4.6.2. Amb aerotèrmia 

 

Figura 4.49. Bloc de la instal·lació solar amb instal·lació solar i aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.50. Bloc del sistema de gestió d’energia amb instal·lació solar i aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.51. Bloc de la instal·lació tèrmica amb instal·lació solar i aerotèrmia (Font: Font pròpia) 
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Figura 4.52. Bloc de la mà d’obra amb instal·lació solar i aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.53. Costos totals per al canvi a aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.54. Costos totals per a la instal·lació solar amb aerotèrmia (Font: Font pròpia) 
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4.7. Rendibilitat de la instal·lació 

 

Figura 4.55. Valor acumulat només de la inversió de la instal·lació solar (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.56. Càlcul del VAN, TIR i PRI només de la inversió de la instal·lació solar (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.57. Valor acumulat de la inversió de la instal·lació solar i només canvi de caldera de condensació           

(Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.58. Càlcul del VAN, TIR i PRI de la inversió de la instal·lació solar i només canvi de caldera de condensació 

(Font: Font pròpia) 
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Figura 4.59. Valor acumulat de la inversió de la instal·lació solar i canvi de caldera de condensació i radiadors de 

baixa temperatura (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.60. Càlcul del VAN, TIR i PRI de la instal·lació solar i canvi de caldera de condensació i radiadors de baixa 

temperatura (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.61. Valor acumulat de la inversió de la instal·lació solar i canvi a aerotèrmia (Font: Font pròpia) 

 

Figura 4.62. Càlcul del VAN, TIR i PRI de la inversió de la instal·lació solar i canvi a aerotèrmia (Font: Font pròpia) 
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4.8. Fitxes tècniques 
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Volum III: Plànols i Esquemes Elèctrics 

Índex  

1. Ubicació de l’habitatge al mapamundi 

2. Mesures de l’habitatge unifamiliar, el garatge i el patí 

3. Mesures de l’habitatge unifamiliar i el garatge 

4. Plànol de l’habitatge unifamiliar 

5. Plànol del garatge 

6. Plànol de l’estructura de l’habitatge unifamiliar 

7. Ubicació dels planells solars i distribució del cablejat entre els panells i la 

caixa de connexions 

8. Distribució de la instal·lació solar i d’aerotèrmia 

9. Esquema unifilar de la instal·lació elèctrica 

10. Esquema de connexions del PLC 
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UNIFAMILIAR, CONTEMPLANT L'ÚS D'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 ESCALA:

1:50TÍTOL:
PLÀNOL DE L'ESTRUCTURA DE L'HABITATGE UNIFAMILIAR

AUTOR:
ALEIX VALMAÑA ACCENSI

DATA: 10/09/2021

COMPROVACIÓ: 14/09/2021
OBSERVACIONS:
PART DRETA DIRECCIÓ PATÍ



N

BAIXADA A LA CAIXA
DE CONNEXIONS

CANALETES DELS
PANELLS SOLARS

CONJUNT DE 5
PANELLS SOLARS
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PROJECTE:
IMPLEMENTACIÓ DE CRITERIS D'UTILITZACIÓ DE L'ENERGIA ELÈCTRICA EN HABITATGE

UNIFAMILIAR, CONTEMPLANT L'ÚS D'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 ESCALA:

1:200TÍTOL:
UBICACIÓ DELS PANELLS SOLARS I DISTRIBUCIÓ DEL CABLEJAT ENTRE ELS PANELLS I LA CAIXA DE CONNEXIONS

AUTOR:
ALEIX VALMAÑA ACCENSI

DATA: 10/09/2021

COMPROVACIÓ: 14/09/2021
OBSERVACIONS:
DIMENSIONAMENT EN DM
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PROJECTE:
IMPLEMENTACIÓ DE CRITERIS D'UTILITZACIÓ DE L'ENERGIA ELÈCTRICA EN HABITATGE

UNIFAMILIAR, CONTEMPLANT L'ÚS D'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 ESCALA:

1:50TÍTOL:
DISTRIBUCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ SOLAR I D'AEROTÈRMIA

AUTOR:
ALEIX VALMAÑA ACCENSI

DATA: 10/09/2021

COMPROVACIÓ: 14/09/2021
OBSERVACIONS:
ACOTACIONS EN CM

21
,5231,6

BI BE

24 BATERIES OPZV DE 2V

ONDULADOR HÍBRID

CAIXA DE
CC

CONNEXIÓ AMB
LES PLAQUES FV

CONNEXIÓ AMB LA CÀRREGA DE L'HABITATGE

BOMBA DE CALOR INTERIOR

BOMBA DE CALOR EXTERIOR

ENTRADA GARATGE

CANALETES
CAIXA DE AC
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PROJECTE:
IMPLEMENTACIÓ DE CRITERIS D'UTILITZACIÓ DE L'ENERGIA ELÈCTRICA EN  HABITATGE

UNIFAMILIAR, CONTEMPLANT L'ÚS D'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 ESCALA:

S/ETÍTOL:
ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA

AUTOR:
ALEIX VALMAÑA ACCENSI

DATA: 21/09/2021

COMPROVACIÓ: 23/09/2021

OBSERVACIONS:
EL PLC ES TROBARÀ AL QUADRE DE CA

Panell solars
sobre teulada

n = 20 mòduls In = 8,7 A
Pu = 280 Wp Voc = 37,8 V
Pt = 5,6k Wp

2x10 mm²

10 A 10 A

2x10 mm²

2 P
10 A
C
6 kA

2 P
10 A
C
6 kA

KM2
NO
2 P

KM3
NO
2 P

2 P
100 A
C
6 kA

KM1
NO
2 P

Bateries
(24 cel·les de
2V i 1280 Ah)

2x50 mm²

100 A

FV 1 FV 2

48 V

AC OUT

AC IN

Auxiliar

Ondulador InfiniSolar
Plus 5kW
Pmax,FV = 10 kW
Pmax,CA = 5 kW
Pmax,BAT = 4,8 kW
Vmax,FV = 900 V

2x16 mm²

2 P
25 A
C
6 kA

2 P
25 A
ICP-M
6 kA

2 P
40 A
30 mA

Quadre de
distribució de
CC 2 P

16 A
C
6 kA

2 P
40 A
30 mA

2 P
25 A
C
6 kA

2 P
40 A
30 mAQuadre de

distribució de
CA

Bomba de
calor interior

Bomba de
calor exterior

2 P
40 A
30 mA

2 P
16 A
C
6 kA

KM5
NO
2 P

KM6
NO
2 P

2 P
25 A
C
6 kA

KM7
NO
2 P

KM8
NO
2 P

2 P
6 A
C
6 kA

2 P
16 A
C
6 kA

CGBT

Il·luminació Vitroceràmica
i extractor

Forn Rentadora Assecadora Endolls

CPM
kWh

2 P
25 A
C
6 kA

2 P
40 A
30 mA

2x16 mm²

2x16 mm²

2x16 mm²

KM4
NO
2 P

2 P
25 A
ICP-M
6 kA

Quadre de
comptadors

Xarxa de
distribució

Prot.
sobretensions

Fusible

Interruptor
magnetotèrmic

Interruptor
diferencial

Contactor

Distribució
a terra

10 panells en
sèrie per cada

rama

Informació interruptor
magnetotèrmic

Nombre de pols
Corrent nominal
Corba d'actuacio

Poder de tall

2 P
Idmax = 40 kA
Up = 1,5 kV

Uc = 360 VDC
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PROJECTE:
IMPLEMENTACIÓ DE CRITERIS D'UTILITZACIÓ DE L'ENERGIA ELÈCTRICA EN HABITATGE

UNIFAMILIAR, CONTEMPLANT L'ÚS D'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 ESCALA:

S/ETÍTOL:
ESQUEMA DE CONNEXIONS DEL PLC

AUTOR:
ALEIX VALMAÑA ACCENSI

DATA: 21/09/2021

COMPROVACIÓ: 23/09/2021
OBSERVACIONS:
EL PLC ES TROBARÀ A LA CAIXA AC

L

24 V 0 V COM I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 I21 I22 I23
Entrades

Sortides
COM0 Q0 Q1 Q2 Q3 COM1 Q4 Q5 Q6 Q7 COM2 Q8 Q9 Q10 Q11 COM3 Q12 Q13 Q14 Q15

230 V
L N

N

Sortida Contador       Aparell
Q0  KM1
Q1  KM2
Q2  KM3
Q3  KM4
Q4  KM5
Q5  KM6
Q6  KM7
Q7  KM8

Bateries
Fila FV 1
Fila FV 2

Xarxa elèctrica
Vitro i extractor

Forn
Rentadora
Assecadora

Llegenda de sortides

Entrada Polsador       Aparell
I0   P1
I1   P2
I2   P3
I3   P4

Vitro i extractor
Forn

Rentadora
Assecadora

Llegenda d'entrades

13

14

13

14

13

14

13

14

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

Controlador M221 amb Ethernet 40 ES de tipus relé
TM221CE40R
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