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Resum 

En aquest projecte, l’objectiu és el disseny i implementació d’un sistema solar fotovoltaic que 

subministri energia verda a un edifici plurifamiliar per a reduir la demanda elèctrica de la xarxa. 

S’han realitzat els càlculs pertinents de l’energia generada per el sistema de 9kW composat 

per 20 plaques de 450Wp. Amb els consums estimats mitjançant les factures elèctriques, s’ha 

realitzat un pressupost i la rendibilitat que ofereix la instal·lació fotovoltaica als habitatges 

implicats. 

A part, amb l’obtenció del document que acredita la qualificació energètica de una de les 

vivendes, s’ha reproduït el arxiu en el software CEXv2.3 per a analitzar i quantificar les 

millores produïdes per la incorporació del sistema fotovoltaic. 
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1. Prefaci 

1.1. Origen del projecte 

L’obtenció d’energia procedents de fonts no renovables deriva en una gran quantitat de 

problemes medi ambientals, perjudicials per a la diversitat animal i la pròpia salut de l’espècie 

humana. Els principals inconvenients de l’ús excessiu d’aquestes fonts es manifesta en el 

escalfament global, el canvi climàtic i l’emissió de gasos potencialment perillosos per a la 

població a nivell mundial. 

Per altra banda, les energies renovables produeixen energia verda, la qual no emet gasos 

d’efecte hivernacle i és la opció més viable per a erradicar els problemes que estem causant 

en el món modern. Les energies renovables, sense una gran inversió i sense canviar l’ús 

desmesurat que té la societat sobre l’energia, resulta gairebé impossible implementar-les 

sense tenir una dependència de les fonts no renovables. 

Altre inconvenient de les energies renovables és la variació de la generació d’energia, per tal 

de garantir el subministrament d’energia i el correcte funcionament del sistema, cal un sistema 

d’emmagatzematge per utilitzar la sobreproducció en els moments de major consum o menor 

generació degut als factors climatològics. 

Amb aquestes premisses plantejades, el projecte ve originat per la necessitat d’un canvi en la 

percepció de l’energia i com aprofitar al màxim l’espai ja modificat per l’esser humà, el sòl 

urbà.  

1.2. Motivació 

En el grau d’enginyeria elèctrica cursat, donant visió a diferents conceptes basics i aplicacions 

a la vida laboral, la varietat d’opcions és elevada i sumant els anys de màster en enginyeria 

de l’energia conclosos, escollir un tema de treball o simplement un àmbit ja requereix un 

pensament previ pensant en la nova etapa que s’aproxima. 

Durant aquests anys de màster, el tema de les instal·lacions, ha estat el meu gran 

descobriment. Gràcies a les diferents assignatures, el meu interès ha anat en augment i poder 

dissenyar instal·lacions amb diversos recursos renovables, en la meva opinió, és un dels punts 

clau per començar la transició energètica i canviar el pensament sobre l’ús de l’energia. 
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2. Introducció 

2.1. Objectius del projecte 

Amb el següent projecte es vol justificar el plantejament i instal·lació d’un sistema fotovoltaic 

d’obra nova a un edifici plurifamiliar mitjançant la justificació matemàtica i tècnica, així com 

l’adaptació de la normativa vigent. 

Per consegüent, es llisten els objectius principals del projecte: 

• Investigació sobre l’energia fotovoltaica i les seves aplicacions. 

• Introducció teòrica als elements constitutius d’un sistema fotovoltaic. 

• Justificació mitjançant càlculs de la solució aportada. 

• Anàlisis sobre l’eficiència energètica de les renovables als habitatges 

• Realització del pressupost de la instal·lació i amortització de la mateixa. 

2.2. Abast del projecte 

Aquest projecte pretén realitzar la solució tècnica referent a la instal·lació del sistema 

fotovoltaic ubicat al terrat de l’edifici. Es calcularan les plaques màximes a instal·lar dins de 

l’espai delimitat de les zones comunes i s’especificarà la connexió de les mateixes.  

La solució tècnica aportada no pretén realitzar els esquemes i connexions de la instal·lació 

fotovoltaica a les vivendes que gaudiran del servei.  
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3. Normativa Aplicable 

Tota instal·lació que es vulgui realitzar, ha d’estar adaptada a un marc legal regulat. Aquest 

marc legal es una norma jurídica emesa del govern i en virtut de les competències de la 

constitució. A continuació, es mostren les lleis reguladores d’una instal·lació fotovoltaica 

connectada a xarxa. 

• Reial Decret 900/2015, de 9 d'octubre, pel qual es regulen les condicions 

administratives, tècniques i econòmiques de les modalitats de subministrament 

d'energia elèctrica amb autoconsum i de producció d'autoconsum. 

 

• Reial Decret 314/2006, de 17 de març, pel qual s'aprova el Codi tècnic de l'edificació 

(en endavant CTE). 

 

• Modificacions, correcció d'errors i errades del CTE realitzades des de la seva 
aprovació i publicades al Butlletí Oficial de l'Estat (Text Legislatiu consolidat) 
 

• Reial Decret 842/2002 d'agost de 2002 pel qual s'aprova el nou reglament 
Electrotècnic per a Baixa Tensió, i Instruccions Tècniques Complementàries (ITC) 
BT01 a BT51. 

 
• Reial Decret 413/2014, de 6 de juny, pel qual es regula l'activitat de producció 

d'energia elèctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneració i residus. 
 

• Reial Decret 1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexió a xarxa 
d'instal·lacions de producció d'energia elèctrica de petita potència. 
 

• Llei 24/2013, de 26 de desembre, del Sector Elèctric. 
 

• Decret 352/2001, del 18 de desembre. Procediment administratiu aplicable a les 
instal·lacions d’energia solar fotovoltaica connectades a la xarxa elèctrica. 

 

• Reial Decret 244/2019, de 5 d'abril, pel qual es regulen les condicions administratives, 
tècniques i econòmiques de l'autoconsum d'energia elèctrica. 
 

• Llei 49/1960, de 21 de Juliol, sobre propietat horitzontal 
 

•  Reial Decret 235/2013, de 5 d'abril, pel qual s'aprova el procediment bàsic per a la 

certificació de l'eficiència energètica dels edificis. 
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La instal·lació a projectar es tracta d'una modalitat tipus 2 d'autoconsum recollida en el Reial 

Decret 900/2015, complint per a això les següents condicions: 

 

• La potència fotovoltaica instal·lada serà inferior a la potència contractada. 
 

• En el cas que hi hagi diverses instal·lacions de producció, el titular de totes i cadascuna 
d'elles haurà de ser la mateixa persona física o jurídica.  
 

• La instal·lació de producció de complir els requisits tècnics continguts en la normativa 

de el sector elèctric i en la reglamentació que li resulti d'aplicació. Per a les 

instal·lacions de producció de la modalitat de autoconsum tipus 2 amb potència 

fotovoltaica pic inferior a 100 kW. El procediment de connexió i accés serà el regulat 

en el Reial Decret 1699/2011. 

 

• El titular d'una instal·lació de producció ha de subscriure un contracte de accés amb 

l'empresa distribuïdora per als seus serveis auxiliars de producció directament, o a 

través de l'empresa comercialitzadora. 

 

• Els excedents de la generació elèctrica seran permesos i remunerats al preu fixat per 

l'operador de mercat. 

 

• La instal·lació haurà de ser registrada en el Registre d’Autoconsumidors dependent 

de el Ministeri per a la Transició Ecològica. 

 

• Els titulars de les instal·lacions de producció hauran de satisfer, per l'abocament horari 

realitzat a la xarxa, els peatges d'accés establerts en el Reial Decret 1544/2011. És 

un requisit per a poder percebre contraprestació econòmica per l'abocament d'energia 

excedent a la xarxa. 

 

Referent a la regulació per a les instal·lacions a les comunitats de veïns, no es un procés 

complex, legalment parteix del punt de realitzar un acord de distribució de l’energia generada 

entre tots els participants, per a que quedi reflectida la part corresponent a cada participant i 

evitar problemes futurs. 

Segons la llei 49/1960 de propietat horitzontal, la instal·lació fotovoltaica es pot considerar un 

sistema de millora de l’eficiència energètica de l’edifici, pel que pot ser tractada a efectes del 
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descrit en aquest article. Per tant, per a poder realitzar el sistema de autoconsum es necessita 

el vot favorable de les tres quintes parts del total dels propietaris. 

Hi ha tres tipus d'autoconsum compartit en comunitats de propietaris: bàsica (tota la comunitat 

utilitza l'energia generada per abastir les zones comunes), integral (tota la comunitat utilitza 

l'energia generada pel sistema d'autoconsum en els seus habitatges i / o negocis) i flexible 

(alguns propietaris utilitzen la instal·lació d'autoconsum, la resta té la possibilitat d'incorporar-

se en el futur). 

En aquest cas el model escollit serà el flexible, amb la opció d’incorporar-se en el futur i amb 

la possibilitat de incrementar el nombre de plaques a la coberta amb les modificacions 

pertinents. 
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4. Energia Solar Fotovoltaica 

En aquest apartat, es mostrarà el funcionament i l’evolució de l’energia fotovoltaica, els 

diferents tipus d’instal·lacions i les aplicacions més comuns per a cada una. Igualment, 

s’introduiran els elements d’una instal·lació fotovoltaica per a obtenir un coneixement teòric 

sobre la funció de cadascun d’ells. En el apartat 5, es realitzaran els càlculs justificatius en 

relació a cada element per a un correcte funcionament del sistema. 

4.1. Funcionament i evolució de l’energia fotovoltaica 

Les cèl·lules fotoelèctriques són dispositius basats en l'acció de radiacions lluminoses sobre 

uns certs materials, normalment metalls. L'efecte d'aquestes radiacions pot ser de tres tipus: 

• Efecte fotoemissiu: Provoca una arrencada d'electrons amb alliberament d'aquests. 

• Efecte fotoconductiu: Modifica la conductivitat elèctrica del material. 

• Efecte fotovoltaic: Crea una força electromotriu en el material. 

Precisament en aquest últim apartat és on s'integren les cèl·lules fotovoltaiques, que generen 

un pas de corrent proporcional al flux lluminós que reben. Els materials usats per a les cèl·lules 

fotovoltaiques són els semiconductors, ja que l'energia que lliga als electrons de valència amb 

el seu nucli, és similar a l'energia dels fotons que constitueixen la llum solar. En incidir aquesta 

sobre el semiconductor (normalment silici), els seus fotons subministren la quantitat d'energia 

necessària als electrons de valència per a que es trenquin els enllaços i quedin lliures per a 

circular pel semiconductor.  

Al lloc deixat per l'absència de l'electró alliberat se'n diu buit, i disposa de càrrega elèctrica 

positiva. Aquests buits també es desplacen, ja que l'electró alliberat és susceptible de caure 

en un buit pròxim, produint llavors un moviment d'aquests buits. Al fet que els electrons ocupin 

els buits d'altres electrons se'l denomina recombinació. 

 Aquests electrons lliures i aquests buits creats en els punts on hi ha llum, tendeixen a 

difondre's cap a les zones fosques, amb la qual cosa perden la seva activitat. No obstant això, 

en moure's totes dues partícules en el mateix sentit, no produeixen corrent elèctric, i abans o 

després es recombinen restablint l'enllaç trencat. En canvi, si en algun lloc pròxim a la regió 

on aquestes parelles d'electrons i buits han estat creats es formés un camp elèctric a l'interior 

del semiconductor, aquest camp separaria als electrons dels buits, fent que cadascun circuli 

en direcció oposada i, per consegüent, donant lloc a una corrent elèctrica en el sentit del citat 

camp elèctric.  
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Fig.1.- Exemple de funcionament de la “p-n junction” en una cèl·lula fotovoltaica.. Font: UPC 

Existeixen diverses maneres de crear un camp elèctric d'aquest tipus a l'interior del 

semiconductor, però totes elles estan basades en el concepte de potencial de contacte i 

l'afinitat que diferents sòlids tenen pels electrons. 

En les cèl·lules solars convencionals, aquest camp elèctric s'aconsegueix mitjançant la unió 

de dues regions d'un cristall de silici que han estat tractades químicament de manera diversa. 

Una de les dues regions, la denominada n, ha estat dopada (impurificada) amb fòsfor. El fòsfor 

té cinc electrons de valència, un més que el silici, de manera que la regió dopada amb fòsfor 

mostra una afinitat pels electrons menor que el silici pur. 

L'altra regió, denominada p, ha estat dopada amb bor. El bor té només tres electrons de 

valència, un menys que el silici, i per això el silici dopat amb bor té una afinitat pels electrons 

superior al silici pur. D'aquesta manera, la unió pn així formada presenta una diferència de 

potencial, Ve, que fa que els electrons tinguin menys energia en la zona n que en la zona p. 

Conseqüentment, un camp elèctric dirigit de la zona n cap a la p tendeix a enviar els electrons 

cap a la zona n i els buits cap a la zona p generant així una corrent elèctrica. 
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Fig.2.- Esquemàtic d’una “p-n junction” dopada en una cèl·lula fotovoltaica.. Font: UPC 

 

Amb l’evolució de la tecnologia i l’ investigació en nous materials semiconductors que 

afavoreixin la captació i generació d’energia, les plaques solars fotovoltaiques són encara un 

element amb potencial de millora.  

 

Fig.3.- Evolució dels rendiments de les plaques fotovoltaiques amb diverses tecnologies. Font: National 

Renewable Energy Laboratory. 

En la figura 3, s’observen diferents tecnologies per tal d’incrementar els rendiments de les 

plaques solars per a un major aprofitament de l’energia incident. En primer lloc es troben les 

plaques “multijunction”, amb uns rendiments al voltant del 35-40%. El principal inconvenient 

d’aquesta tecnologia és l’encariment dels mòduls fotovoltaics amb diferencies de 300€ per 

watt, motiu per el qual no tenen un gran impacte en el mercat fotovoltaic. 
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En segon lloc, les plaques de silici són les més utilitzades tant en les aplicacions industrials 

com residencials, degut als alts rendiments mostrats en comparació amb les altres tecnologies 

existents en el mercat, en relació al preu de mercat que tenen. 

Finalment, trobem les tecnologies emergents investigant nous materials i connexionats de les 

plaques per a trobar nous rendiments que afavoreixin la seva inserció en el mercat. 

 

Fig. 4.-  Detall en l’evolució dels rendiments en l’última dècada. Font: National Renewable Energy Laboratory. 

Analitzant la relació preu-rendiment de les plaques fotovoltaiques, els mòduls de silici, són els 

principals productors d’energia solar fotovoltaica i els més assentats dins el mercat d’aquesta 

tecnologia. En la figura 5, podem observar el percentatge d’energia anual generada per les 

diferents tipus de tecnologia en el món,  concloent amb una presencia gairebé monopolística 

de les plaques de silici.  

  

Fig. 5.- Producció anual global d’energia fotovoltaica per tecnlogies. Font: Fraunhofer Laboratory. 
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4.2. Funcionament mòdul fotovoltaic 

Les cèl·lules s'agrupen en el que es denomina mòdul o panell fotovoltaic, que no és altra cosa 

que un conjunt de cèl·lules connectades convenientment, de manera que reuneixin unes 

condicions òptimes per a la seva integració en sistemes de generació d'energia, sent 

compatibles (tant en tensió com en potència) amb les necessitats i equips estàndards 

existents en el mercat. 

Normalment, es parla de panells de 6 V, 12 V i 24 V, si bé és cert que la seva tensió està per 

sobre de les esmentades, oscil·lant les potències produïdes entre els 2,5 W i els 400 W.  

Les cèl·lules que integren un panell fotovoltaic han d'estar compreses en un rang molt estret 

pel que fa als seus paràmetres elèctrics, per evitar les descompensacions que es produirien 

a l'interior del mòdul si unes generessin més corrent que les veïnes. Precisament per aquest 

motiu són de gran importància les proves finals de les cèl·lules, dins del seu procés de 

fabricació. 

El mòdul fotovoltaic consta de diverses capes que recobreixen a les cèl·lules per dalt i per 

baix, per tal de donar-los una protecció mecànica, alhora que a més les protegeixen contra 

els agents atmosfèrics, especialment l'aigua, que pot arribar a ser causant de l'oxidació dels 

contactes, de manera que les cèl·lules quedarien inservibles per a la producció d'energia. 

Els mòduls fotovoltaics tenen estructures i formes molt variades. Podríem fer una divisió 

general dient que un mòdul pot estar format per: 

• Coberta exterior. 

• Capa encapsulant anterior. 

• Cèl·lules fotovoltaiques. 

• Capa encapsulant posterior. 

• Protecció posterior. 

• Marc suport. 

• Contactes elèctrics de sortida. 

Una vegada que es disposa de les cèl·lules solars degudament seleccionades i agrupades, 

es connecten en sèrie per aconseguir una tensió normalitzada i, per tant, fàcil de treballar amb 

ella.  
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Generalment es disposa d'un total de 50 a 70 cèl·lules, nombre que variarà en funció del tipus 

i tensió de cadascuna. Aquest conjunt és introduït en un forn especial per a la seva laminació, 

on es realitzarà el buit per fer desaparèixer tota bossa d'aire que pugui quedar a l'interior. 

Seguidament es va augmentant la temperatura, de tal manera que el encapsulant comenci a 

fondre, envoltant totalment a cèl·lules i contactes, alhora que fa d'adhesiu amb el vidre i la 

capa posterior, quedant el conjunt totalment estanc. Una vegada que totes aquestes capes 

han format un bloc compacte, s'aplica el marc suport mitjançant goma butílica o silicona, per 

permetre sense problemes les dilatacions del conjunt per efecte de la calor. 

4.3. Tipus d’instal·lacions fotovoltaiques  

Les instal·lacions fotovoltaiques es caracteritzen per el seu punt de connexió a xarxa o no. 

Depenent de si la instal·lació esta connectada a la xarxa de subministrament d’energia 

elèctrica, es defineix el tipus d’instal·lació i les seves característiques. 

4.3.1. Instal·lació Fotovoltaica Aïllada  

La instal·lació fotovoltaica aïllada de la xarxa elèctrica, permet el subministrament d’energia a 

les zones més remotes sense accés. 

 En aquesta tipologia, els elements més comuns són els panells solars, regulador de càrrega, 

inversor per a subministrament aïllat i bateries per al emmagatzematge de l’excés d’energia 

produïda durant el dia, per al posterior ús a la nit o dies ennuvolats on la generació d’energia 

es veu reduïda dràsticament. 

 

Fig. 6.- Esquemàtic d’una instal·lació fotovoltaica aïllada. Font: EnergiaFV 
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4.3.2. Instal·lació Fotovoltaica Connectada a Xarxa 

La instal·lació fotovoltaica connectada a xarxa esta enfocada en reduir el consum d’energia 

elèctrica subministrada per la pròpia xarxa, estalviant en la factura elèctrica mitjançant la 

producció d’energia dels panells solars. 

En aquesta tipologia, els elements més comuns són els panells solars i un inversor amb 

capacitat de connexió a xarxa. Encara així, també es poden instal·lar bateries amb el seu 

regulador de càrrega depenent de la ubicació o ús de la pròpia instal·lació. 

 

Fig. 7.- Esquemàtic d’una instal·lació fotovoltaica connectada a xarxa. Font: Medioambienteynaturaleza 

4.4. Elements d’una instal·lació fotovoltaica  

4.4.1. Mòdul Fotovoltaic 

Els mòduls fotovoltaics són els encarregats de convertir la llum solar en energia elèctrica i, 

estan conformats per un vidre temperat sobre una làmina de polímer, on es troben les cèl·lules 

fotoelèctriques que capten la llum del Sol. L’agrupament de cèl·lules es denomina mòdul 

fotovoltaic, on es produeix la captació solar mitjançant les cèl·lules construïdes amb materials 

semiconductors com el silici, que ocupa un 90% de la seva producció. 
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Fig. 8.- Mòdul fotovoltaic monocristalí de silici 415Wp. Font: Intelbras 

El voltatge proporcionat per els mòduls fotovoltaics es bastant regular i lineal, en canvi, 

l’amperatge subministrat depèn de la intensitat llumínica que arriba del Sol. Per tant, el 

rendiment que proporciona el panell solar, dependrà en gran mesura de les condicions 

meteorològiques en cada precís instant del dia. 

Altre factor que influeix en el seu rendiment és la orientació i inclinació de les mateixes 

plaques. Per a optimitzar la captació solar, sempre han d’estar orientats cap al Sud. Per a la 

inclinació, va condicionada per la latitud del país on es troba la instal·lació, quant més proper 

de l’equador esta situada la instal·lació, menys angle d’inclinació dels mòduls ja que els raigs 

del Sol cauran d’una manera més perpendicular.   

4.4.2. Inversor 

L’inversor és un dispositiu electrònic encarregat de transformar l’energia produïda per els 

mòduls fotovoltaics generada en corrent continua (12V o 24V) a corrent alterna a 220V per al 

posterior ús a la vivenda. 

L’inversor de qualsevol instal·lació ha de complir una sèrie de característiques: 

- Potencia màxima de transformació: És la quantitat d’energia màxima que l’inversor pot 

transformar. 

- Sistemes de protecció: Els inversors han d’estar capacitats per a tallar el 

subministrament d’energia en cas de curtcircuit o fallada en la xarxa. 

- Optimització: L’inversor ha d’optimitzar la producció solar independentment de les 

ombres o el tipus de panell instal·lat. 
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- Registre de dades: La recopilació de dades sobre la producció permetrà verificar el 

correcte funcionament de la instal·lació. 

Fig. 9.- Inversor fotovoltaic Fronius SYMO 5.0-3-M. Font: Fronius   

 

4.4.3. Bateries 

Les bateries són les encarregades d’emmagatzemar el excés d’energia produïda durant les 

hores de màxima radiació. Són un element imprescindible en les instal·lacions fotovoltaiques 

d’autoconsum sense connexió a la xarxa elèctrica, amb possibilitat d’instal·lació als sistemes 

connectats a xarxa per a incrementar l’estalvi a la factura. 

Depenent de la capacitat i les característiques de les bateries, aquestes poden subministrar 

energia quan la radiació solar del mateix dia no permet alimentar tots els consums necessaris 

o en curts períodes de temps on la generació es inexistent.  

Per altra banda, les bateries o conjunt de bateries amb alta capacitat d’emmagatzematge, 

garanteixen el subministrament d’energia elèctrica als receptors durant alguns dies de manera 

ininterrompuda.  

La característica fonamental de les bateries ve donada per la seva capacitat de càrrega, Cah. 

La capacitat esta indicada en Ampers/Hora (Ah), i ens indica el temps màxim que pot 

subministrar l’amperatge marcat a la bateria. Igualment, el temps de càrrega que pot entregar 

als consums vendrà definida per la velocitat en que es subministra als receptors. 



Pàg. 24  Memòria 

 

Fig.10.- Bateria Fotovoltaica AGM Power 260. Font: Saclima 

4.4.4. Regulador de càrrega 

El regulador de càrrega és un dispositiu electrònic que té la funció de controlar l’estat de 

càrrega de les bateries per a garantir un correcte emmagatzematge i subministrament de 

l’energia. El regulador protegeix la bateria contra les possibles sobrecàrregues i voltatges 

excessius per a que la bateria no pateixi ninguna mal funció en cap moment.  

Hi ha dos tipus de reguladors que controlen la quantitat d’energia que discorre entre la bateria 

i els mòduls fotovoltaics. 

- Regulador de càrrega PWM: Realitza una modulació per polsos i únicament treballa 

de tall de pas d'energia entre els panells i les bateries quan aquestes s'han carregat 

completament. 

- Regulador de càrrega MPPT: El seu funcionament aprofita la màxima producció del 

panell solar per a la càrrega de la bateria. A més de tallar el pas de corrent cap a la 

bateria quan es troba carregada, aquest tipus de regulador rep la producció màxima 

del panell i el fa treballar en el seu punt màxim (Maximum Power Point Tracking). 

Fig.11.- Regulador de càrrega PWM EPSolar. Font: Monsolar  
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5. Solució Tècnica  

5.1. Edifici Objecte  

La parcel·la esta situada a les afores del nucli urbà de Palma de Mallorca, a una zona rodejada 

de parcel·les rústiques. L’edifici es troba exactament en el barri de Son Serra Parera, on la 

tipologia d’edificació del entorn són urbanitzacions o edificis de vivendes plurifamiliars de 3 o 

quatre plantes com a màxim, solament de ús residencial. 

Fig.12.- Plano cadastral i aeri de la urbanització objecte . Font: SedeCatastro 

Concretament, la instal·lació fotovoltaica es vol connectar a la coberta del bloc número 9 del 

Carrer Son Serra Parera. Aquest bloc de 16 vivendes en total, es divideixen en 4 habitatges 

per planta, amb dues tipologies diferents de distribució dins les vivendes en cada ala de 

l’edifici. 

• Tipologia A: Vivenda distribuïda amb dues habitacions, una d’elles en forma de suite. 

• Tipologia B: Vivenda distribuïda amb tres habitacions, una d’elles en forma de suite. 

 

Fig.13.- Disposició de la coberta de l’edifici objecte . Font: Pròpia 

La coberta que s’observa en la figura 13, consta aproximadament de 110m2 de superfície per 
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a poder instal·lar les plaques fotovoltaiques.  

 

Fig.14.- Detall de coberta per a la instal·lació fotovoltaica . Font: GoogleEarth 

Anteriorment, en la comunitat de veïns, es volia construir una estructura metàl·lica per a la 

protecció de les canalitzacions d’aire condicionat existents, degut al seu mal estat per culpa 

de l’exposició directa al Sol. Per aquest motiu, suposarem l’existència de l’estructura metàl·lica 

com a suport de les plaques solars per a un millor aprofitament de l’espai en la coberta. 

 

Fig.15.- Deteriorament del revestiment protector de les canalitzacions a la coberta degut a la exposició 

del Sol . Font: Pròpia 

Els pisos implicats en l’ inversió de la planta fotovoltaica ubicada en la coberta són els 

següents: 
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Taula 1.- Llistat pisos implicats en la generació fotovoltaica de la comunitat. 

Pis Tipologia 

PB-B A 

PB-C B 

1-A A 

1-B A 

2-A A 

2-C B 

3-A A 

3-C B 

3-D B 

 

5.2. Orientació i inclinació 

La orientació definida per a les plaques fotovoltaiques serà al Sud, sent l’azimut de la mateixa 

0º, per a aprofitar al màxim el potencial solar de la ubicació. 

Carrer Carrer de Son Serra Parera,9 

Municipi Palma (07010) 

Província Palma de Mallorca, Illes Balears 

 

Coordenades 
Latitud 39,601 

Longitud 2,639 

Per a la inclinació de les plaques, mitjançant el software online “PVGIS”, s’han introduït les 

coordenades de la localització i l’azimut corresponent. El software marca 35º d’inclinació 

òptimes per a la màxima generació d’energia. 

A continuació, es mostrarà un resum amb les característiques definides de la localització i 

conjunt de mòduls fotovoltaics per a producció d’energia elèctrica. 

• Latitud: 39,601 

• Longitud: 2,639 

• Orientació: Sud 

• Azimut: 0º 

• Inclinació: 35º 
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5.3. Potencial Solar  

5.3.1. Zona Climàtica 

Segons el CTE, Palma de Mallorca es classifica en funció de la radiació solar global mitja 

diària anual com a zona climàtica IV, per tant, la radiació mitja solar global diària oscil·la entre 

els 4,6 i 5 kWh/m2. 

5.3.2. Dades utilitzades per al càlcul 

Per a estimar el potencial solar del emplaçament, s’ha recorregut a la consulta de les dades 

de radiació horitzontal del Atlas de Radiació Solar, avaluant les dades generades per al 

període 1983-2005, obtenint la irradiació horitzontal mitja diària dels diferents mesos de l’any, 

tal i com es mostra a la següent taula: 

Taula 2.- Irradiació diària i mensual a Palma de Mallorca. 

Mes  Dies 
Irradiació 

Horitzontal Diària  
[kWh/m2 dia] 

Irradiació 
Horitzontal 

Mensual 
[kWh/m2 mes] 

Gener  31 2,34 72,54 

Febrer 28 3,19 89,32 

Març 31 4,40 136,40 

Abril 30 5,94 178,20 

Maig 31 6,79 210,49 

Juny 30 7,54 226,20 

Juliol 31 7,56 234,36 

Agost 31 6,67 206,77 

Setembre 30 5,06 151,80 

Octubre 31 3,66 113,46 

Novembre 30 2,49 74,70 

Desembre 31 2,02 62,62 

Total 365   1756,86 

En base a les dades anteriors, s’estima que la irradiació total aprofitable en una superfície 

horitzontal al llarg de l’any és de 1.756,86 kW/m2. No obstant, amb l’objectiu d’augmentar la 

producció energètica global del panells fotovoltaics no s’instal·laran horitzontalment, sinó que 

es col·locaran amb un angle de 35º que permet incrementar el valor de radiació captada per 

els mòduls. 
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5.3.3. Radiació Incident  

El generador fotovoltaic es disposarà amb orientació Sud, el càlcul de la irradiació global és 

la suma de la irradiació directa i la irradiació difusa. Per al càlcul, es requereix el coneixement 

de les següents variables: 

Angle zenit 𝜽𝒛: Angle entre la vertical i la línia que descriu la incidència del Sol. Sent "𝛾" 

l’azimut de la superfície, anteriorment esmentat a 0º, angle entre la projecció de la normal de 

la superfície que formen les plaques i el Sud. 

𝜃𝑧 = 90 − 𝛾 

 

Fig.16.- Representació gràfica de l’angle zenit. Font: Greenstar 

Declinació δ: Posició angular de Sol al migdia solar respecte el pla del equador. 

 

𝛿 = 23,45 ∗ sin( 
360

365
∗ (𝑛 + 284)) 

 

Fig.17.- Representació gràfica de la declinació. Font: Wikipedia 

Latitud 𝝓: Localització angular d’un punt de la Terra respecte l’equador. En el nostre cas, la 

coberta especificada està a 39,601º. 
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Fig.18.- Representació gràfica de la latitud i longitud. Font: PortalEducativo. 

Angle d’incidència θ : Angle entre la normal de la superfície i la radiació directa del Sol 

respecte d’aquesta. 

cos(𝜃) = sin(𝛿) ∗ sin(𝜙 − 𝛽) + cos(𝛿) ∗ cos(𝜙 − 𝛽) ∗ cos (𝜔) 

Sent “β” la inclinació de les plaques solars respecte la horitzontal del terra i “ω” l’angle horari. 

 

Fig.19.- Representació gràfica de l’angle d’incidència. Font: PortalEducativo  

ICS: Constant solar (1367 W/m2), quantitat d’energia procedent del Sol en totes les seves 

longituds d’ona, per unitat de temps i superfície normal als raigs solars i la distancia entre la 

Terra i el Sol. 

E0: Distancia diària de la Terra i el Sol. 

𝐸0 = 1 + 0,033 ∗ cos (
2𝑛𝜋

365
) 

Primerament, el primer pas és el càlcul de la radiació en una superfície horitzontal, a partir de 

les dades mostrades a l’apartat 6.3.2. Per a passar les radiacions diàries a valors horaris 

s’utilitzen les correlacions de Liu-Jordan “rd” (relació entre component difusa horària i diària) i 
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“rt” (relació entre components globals horàries i diàries). 

𝑟𝑑 =
𝜋

24
∗

cos(𝜔) − cos (𝜔𝑠)

sin(𝜔𝑠) −
𝜋 ∗ 𝜔𝑠

180
∗ cos (𝜔𝑠)

  

𝑟𝑡 =  𝑟𝑑 ∗ (𝑎 + 𝑏 ∗ cos(𝜔)) 

Sent,  

𝑎 = 0,409 + 0,5016 ∗ sin (𝑤𝑠 − 60) 

𝑏 = 0,6609 + 0,4767 ∗ sin (𝑤𝑠 − 60) 

Amb les correlacions determinades, s’obtenen les components horàries globals i difuses: 

𝐼 = 𝐻 ∗ 𝑟𝑡 

𝐼𝑑 = 𝐻𝑑 ∗ 𝑟𝑑 

Degut a la posició horitzontal, no existeix contribució per reflexió, amb lo que la radiació directa 

“Id” és la diferència entre la global i la difusa: 

𝐼𝑏 = 𝐼 − 𝐼𝑑 

Una vegada tenim les diferents components horàries en superfície horitzontal, es pot procedir 

al càlcul a una superfície inclinada. 

Per a la radiació en la superfície inclinada de les plaques, amb inclinació β (35º), per a cada 

hora solar (ω) de cada dia de l’any (n), la component directa i reflectida s’obté d’una manera 

bastat directa, segons: 

𝐼𝑏,𝑇 =  𝐼𝑏 ∗  𝑅𝑏 

𝑅𝑏 =
cos (𝜃)

cos (𝜃𝑧)
 

Sent Ib, la component directa en superfície horitzontal. 

El càlcul de la radiació solar difusa es realitzarà mitjançant un model anisòtrop, que té en 

compte el fet de que la radiació solar difusa creix a mesura que ens apropem al disc solar. 

També valora el caràcter anisòtrop de la radiació solar per a petites elevacions del Sol sobre 

l’horitzó i sobretot  quan el cel no està totalment cobert.  
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La component difusa inclinada (Id,T), s’obtindrà a partir del Mòdel de Pérez. Aquest model, es 

biparamètric, i considera la volta del cel com una superfície d'emissió anisòtropa. 

𝐼𝑑,𝑇 = 𝐼𝑑 ∗ (1 − 𝐹1) ∗ (
1 + cos(𝛽)

2
) + 𝐹1 ∗

𝑎1

𝑏1
+ 𝐹2 ∗ sin (𝛽))  

 Definint-se,  

𝑎1 = max[0, cos(𝜃)] 

𝑏1 = max[cos(85) , cos (𝜃𝑧)] 

𝐹1 = max [0, (𝑓11 + 𝑓12 ∗ ∆ +
𝜋 ∗ 𝜃𝑧

180
∗ 𝑓13] 

𝐹2 = 𝑓21 + 𝑓22 ∗ ∆ +
𝜋 ∗ 𝜃𝑧

180
∗ 𝑓23 

On, 

∆=
1

cos (𝜃𝑧)
∗

𝐼𝑑

𝐼𝑜𝑛
 

Per a la radiació extraterrestre normal incident, Ion, se calcula per a cada dia de l’any amb la 

següent expressió: 

𝐼𝑜𝑛 = 4921 ∗ (1 + 0,033 ∗ cos (
360 ∗ 𝑛

365
)) 

Els coeficients “f”, es defineixen en funció del “paràmetre de neteja” (ε): 

휀 =

𝐼𝑑 + 𝐼𝑛
𝐼𝑑

∗ 5,535 ∗ 10−6 ∗ 𝜃𝑧
3

1 + 5,535 ∗ 10−6 ∗ 𝜃𝑧
3  

On, a la vegada, es requereix de la radiació normal incident (In), que s’obté: 

𝐼𝑛 =
𝐼𝑏

cos (𝜃𝑧)
 

Finalment, segons el paràmetre de neteja (ε), els coeficients de lluminositat f prenen els valors 

de la següent taula: 
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Taula 3.- Valors dels paràmetres de lluminositat en funció del paràmetre de neteja. 

ε f11 f12 f13 f21 f22 f23 

1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022 

1,23 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029 

1,5 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026 

1,95 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014 

2,8 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001 

4,5 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056 

6,2 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131 

inf 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251 

Una vegada amb totes les variables definides per a una superfície inclinada, es calcula 

finalment la radiació horària total: 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑏,𝑇 + 𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟,𝑇 

A continuació, es mostren els resultats obtinguts de radiació incident en una superfície 

inclinada de 35º a la ubicació de la coberta objecte on es realitzarà la instal·lació fotovoltaica 

pertinent: 

Taula 4.- Valors mensuals de radiació per a una superfície inclinada de 35º. 

Mes Dies mes 
Radiació 

diària mitja 
[Wh/m2] 

1 31 1967,27 

2 28 3175,06 

3 31 4717,28 

4 30 5861,25 

5 31 7607,98 

6 30 8837,55 

7 31 8763,55 

8 31 7086,19 

9 30 5026,90 

10 31 3455,88 

11 30 2141,61 

12 31 1688,69 
 Mitjana 4872,09 

Observant la mitjana calculada, comparant amb l’apartat 6.3.1, el rang de radiació obtingut 

podria ser vàlid per a la ubicació seleccionada. Igualment, s’utilitzarà un software online 

“PVGIS” per al càlcul de l’energia neta generada per el sistema per a una millor comprovació 

dels resultats obtinguts. 
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5.4. Consums 

Per a la estimació dels consums, s’han obtingut les dades de consums elèctrics d’uns dels 

pisos implicats en la instal·lació fotovoltaica de la comunitat. El bloc en concret es divideix en 

dues ales, dreta i esquerra, amb diferents tipologies d’habitatges a cadascuna. 

A continuació, es mostra el consum anual del pis 3-A. 

 

Fig.20.- Consum anual del pis 3-A de la comunitat (Tipo A). Font: Endesa 

Com s’observa a la figura 20, el consum anual del pis 3-A, amb tipologia A, és de 2.282 

kWh/any. D’aquesta manera, s’estimaran els consums dels 8 pisos restants, en funció de les 

persones convivents en cada pis: 

Taula 5.- Estimació dels consums dels pisos beneficiats per la generació fotovoltaica. 

Pis Tipologia Persones 
Consum 

[kWh/any] 

PB-B A 3 2.703,00 

PB-C B 3 2.780,00 

1-A A 2 2.282,00 

1-B A 3 2.703,00 

2-A A 2 2.282,00 

2-C B 4 3.100,00 

3-A A 2 2.282,00 

3-C B 4 3.100,00 

3-D B 4 3.100,00 
  Total 24.332,00 

Com es mostra en la taula anterior, el consum total anual dels pisos implicats de la comunitat 

és de 24.332,00 kWh/any. 
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5.5. Plaques 

Per a la generació fotovoltaica, les plaques escollides són les JA Solar 450Wp, de silici 

monocristalí. A continuació es detallaran les seves característiques tècniques per garantir la 

seva validesa. 

Taula 6.- Característiques mecàniques del mòdul JA Solar 450Wp. 

JA SOLAR 450 Wp 

Paràmetres mecànics Valors 

Tecnologia Monocristalí  
Pes 24,7 Kg 

Dimensions 2,11x1,052 m 

Area 2,22 m2 

Profunditat 0,035 m 

Grau de protecció IP68  

 

Taula 7.- Característiques elèctriques del mòdul JA Solar 450Wp. 

JA SOLAR 450 Wp 

Paràmetres elèctrics Valors 

Potencia màxima (Pm) 450 Wp 

Corrent de màxima potencia (Imp) 10,84 A 

Tensió de màxima potencia (Vmp) 41,52 V 

Corrent de curtcircuit (Isc) 11,36 A 

Tensió de circuit obert (Voc) 49,7 V 

Eficiència de la cèl·lula solar 20,3 % 

αPm -0,35 %/ºC 

αIsc 0,044 %/ºC 

αVoc -0,272 %/ºC 

Tensió màxima admissible 1500 V(DC) 

 

5.5.1. Distancia entre files de mòduls 

La distancia “d”, mesurada sobre l’horitzontal, entre una fila de mòduls i un obstacle, d’altura 

“H”, que pugui produir ombres a la instal·lació garantint així un mínim de 4 hores de Sol entorn 

al migdia del solstici d’hivern.  

Aquesta mesura “d” entre files dels col·lectors, considerant la mateixa inclinació durant tot 

l’any, és per a assegurar el màxim nombre de hores de producció. 
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𝑑 = 𝐿 ∗ (
sin(𝛽)

𝑡𝑔(ℎ0)
+ cos(𝛽)) 

Sent: 

β= Inclinació de les plaques solars (35º) 

L= Longitud del costat inferior del col·lector JA Solar 450Wp 

H0= Altura solar mínima anual (26,899º) 

En equips utilitzats durant tot l’any o només a l’hivern, el dia més desfavorable correspon al 

21 de desembre. En aquest dia, l’altura solar es mínima i té el següent valor: 

𝐻0 = (90 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) − 23,5 

 

Fig.21.- Representació gràfica de les distàncies definides entre files de mòduls. Font: TecnoSolab 

• D= distancia total = 2,05m 

• D1= distancia lliure entre files = 1,19m 

• D2= projecció horitzontal del panell solar = 0,86m 

Si no existeixen problemes de disponibilitat d’espai, es recomanable augmentar la distancia 

“d” obtinguda anteriorment: 

Distancia lliure final = 1,19 m 
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5.5.2. Distribució de les plaques 

Per a la distribució de les plaques sobre l’estructura metàl·lica situada a la coberta de la 

comunitat, s’han tingut en compte les dimensions de les plaques, juntament amb la distancia 

lliure final entre files de mòduls per a garantir que no es generen ombres a les hores de 

màxima producció. 

 

Fig.22.- Distribució esquemàtica dels panells solars. Font: Pròpia 

Com s’observa a la figura anterior, el nombre de plaques màximes orientades al Sud, 

respectant la distancia lliure final entre files de mòduls és de 20 plaques. Com esta especificat 

a la taula 7, la potencia pic de cada placa es de 450W, creant un camp fotovoltaic de 9kW. 

Per altra banda, s’ha deixat un passadís de 1,20m per a poder accedir fàcilment als mòduls 

instal·lats per al seu manteniment. 

𝑃𝐹𝑉 = 𝑃𝑚ò𝑑𝑢𝑙 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑠 = 0,450 ∗ 20 = 9𝑘𝑊 

Es realitzarà una distribució de 4 ramals, amb 5 plaques en sèrie per ramal. Aquesta distribució 

garantirà una potencia de 2,25 kW, connectats a l’inversor especificat.  
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Fig.23.- Distribució esquemàtica de les cadenes. Font: Pròpia 

L’estructura encarregada de suportar els mòduls ha estat dissenyada per facilitar el seu 

muntatge i desmuntatge per tal de facilitar les seves reparacions o substitució. S’ha escollit un 

suport de reixeta metàl·lica tipo “TRAMEX”, creant una superfície homogènia i estable. 

 

Fig.24.- Passarel·la metàl·lica tipo TRAMEX instal·lada a una nau industrial. Font: 1959Muntatges 
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5.5.3. Càlcul pèrdues per orientació 

El CTE, en concret el document bàsic HE, estableix el procediment per al càlcul de les pèrdues 

per orientació a partir de la següent figura. 

 

Fig.25.- Diagrama de pèrdues per orientació i inclinació del CTE. Font: RiuNet 

No obstant, considerant que la latitud considerada és de 39,601º, les pèrdues es calcularan a 

partir de la següent fórmula:  

𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠[%] = 100 ∗ [1,2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − 𝜙 + 10)2 + 3,5 ∗ 10−5 ∗ 𝛼2] 

 

Particularitzant per als mòduls en la coberta, les pèrdues per orientació i inclinació són de 

0,34 %. 

5.5.4. Càlcul pèrdues per ombres 

Atès que no hi ha edificacions confrontants que comportin a una obstrucció solar sobre la 

instal·lació, no cal comprovar els perfils d'ombrejat sobre les diferents cadenes dels mòduls 

fotovoltaics, ja que queda prou justificat que la instal·lació fotovoltaica disposarà d'un mínim 

de 5 hores diàries sense ombra. 

5.5.5. Energia neta generada 

Per a l’energia neta generada, s’utilitzarà el software online “PVGIS”, una aplicació oficial 

desenvolupada per la Unió Europea que permet calcular la producció fotovoltaica a qualsevol 

zona d’Europa, Àsia i Americà. 
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Per al càlcul de l’energia generada, el programa necessita una sèrie de dades definides per 

al seu correcte funcionament. A continuació, es mostra en una taula els paràmetres sol·licitats: 

Taula 8.- Paràmetres introduïts al software PVGIS per al càlcul de l’energia generada. 

Paràmetre Valor 

Lat/Long 
39.601, 
2.639 

Tecnologia FV 
Silici 

Cristal·lí 

Potencia FV 
[kWp] 

9 

Pèrdues [%] 14,34 

Inclinació [º] 35 

Azimut [º] 0 

Una vegada tots els paràmetres sol·licitats pel programa estan definits, amb la seva pròpia 

base de dades “PVGIS-SARAH”, procedeix al càlcul de l’energia neta generada per el sistema 

definit. Aquesta base de dades, recull la radiació incident des de 2005 a 2016, basant-se en 

les dades proporcionades per “EUMETSAT”. 

 

Fig.26.- Energia neta generada per el sistema cada mes. Font: PVGIS 

Com observem a la gràfica anterior, els mesos de menys producció corresponen als mesos 

de novembre a febrer, així com els mesos de major producció estan compresos entre maig i 

agost. Analitzant la taula 4, els resultats obtinguts per el software corresponen a les màximes 

i mínimes radiacions. 

En total, per a la instal·lació fotovoltaica, la generació anual total és igual a 14.688,52 kWh. 
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5.6. Inversor 

Per a la instal·lació, s’ha escollit el inversor de connexió a xarxa de la marca “SMA” , 

específicament el model “SUNNY TRIPOWER 10000TL. A continuació, es mostren les 

principals característiques: 

Taula 9.- Característiques elèctriques del inversor SUNNY TRIPOWER 10000TL. 

SUNNY TRIPOWER 10000TL 

Paràmetre Valor Unitat 

Potencia màxima 10250 W 

Tensió entrada 
màxima 

1000 V 

Tensió entrada 
mínima 

150 V 

Corrent màxima 
d'entrada 

18 A 

Rendiment 98 % 

Pes 37 Kg 

Protecció IP65 - 

A partir d’aquest nombre de panels i la seva potència nominal, podem determinar la potència 

del generador fotovoltaic. 

𝑃𝐺 = 𝑃𝑚ò𝑑𝑢𝑙 ∗ 𝑁𝑚ò𝑑𝑢𝑙𝑠 = 450 ∗ 20 = 9𝑘𝑊 

A partir d’aquí calcularem el factor de dimensionament, que ha de tenir un valor entre 1 i 1,25, 

per a no treballar al màxim de les prestacions de l’aparell en hores solars de màxima 

producció. 

𝐹𝑑𝑖 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑃𝐺
=

10

9
= 1,11 

Per assegurar la viabilitat tècnica de l’inversor escollit, es calculen el nombre màxim i mínim 

de mòduls fotovoltaics en sèrie. 

𝑁𝑚à𝑥,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚à𝑥(𝑖𝑛𝑣)

𝑉𝑜𝑐(𝑚ò𝑑𝑢𝑙)
=

1000

49,7
= 21 

𝑁𝑚𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇(𝑖𝑛𝑣)

𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇(𝑚ò𝑑𝑢𝑙)
=

150

41,52
= 4 
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Un cop realitzat el càlcul del nombre de mòduls en sèrie admissibles, es passa a calcular el 

nombre màxim de cadenes (strings) que es poden realitzar. 

𝑁𝑚à𝑥,𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝐼𝑚à𝑥(𝑖𝑛𝑣)

𝐼𝑠𝑐,𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
=

90

11,36
= 7 

A partir d’aquestes condicions, en els apartats anteriors s’escull el nombre de “strings” i 

nombre de mòduls en sèrie que compleixen les condicions tècniques de l’electrònica 

seleccionada. 

En aquest projecte s’instal·laran 4 “strings” de 5 mòduls en sèrie, complint els marges 

establerts anteriorment especificats. 

 

5.7. Bateries 

Al tractar-se d’una instal·lació fotovoltaica connectada a xarxa, l’emmagatzematge de 

l’energia produïda per les plaques fotovoltaiques es redundant, ja que la xarxa pot subministrar 

l’energia als consums on la instal·lació fotovoltaica no pugui arribar.  

5.8. Connexionat 

Per al connexionat de les diferents parts de la instal·lació, tant en corrent continua com en 

corrent alterna, es comprovarà la validesa de la secció dels conductors escollits mitjançant 

dos criteris: 

1. Admissió de corrent màxima per les taules lliurades per els fabricants dels conductors. 

2. Comprovació de la caiguda de tensió en cada línia de la instal·lació fotovoltaica per a 

que no superi el 1,5% 

Per a la comprovació de la caiguda de tensió, s’emprarà la següent equació per a totes les 

connexions existents: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿

𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑑𝑡
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5.8.1. Conductors de les cadenes 

Per a la connexió dels strings, s’utilitzaran conductors especials per a la interconnexió de les 

plaques fotovoltaiques. El conductor escollit és Top Solar PV H1Z2Z2-K, apte per a 

instal·lacions fotovoltaiques, tant en servei mòbil com en instal·lació fixa. 

Degut a la configuració de les cadenes prèviament exposades, la intensitat que circularà per 

cada una d’elles és de 10,84A. A continuació, es realitzaran les justificacions pertinents per a 

comprovar la validesa de la secció del conductor escollit. 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿

𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑑𝑡
=

2 ∗ 10,84 ∗ 0,022 ∗ 12

207,6 ∗ 0,015
= 1,83𝑚𝑚2 

La següent secció normalitzada és 2,5mm2 , amb aquesta secció definida, comprovarem si el 

conductor del fabricant pot suportar la corrent de la línia per a validar el cable escollit. Segons 

la ITC-BT-19 del Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, la següent taula recull les 

intensitats admeses per els conductors de coure basada en la norma UNE 20.460-5-523. 

 

Fig.27.- Intensitats màximes admeses segons la secció del conductor. Font: REBT 

Observant la figura 27, el conductor de 2,5mm2 pot conduir fins a 15A, superant els 10,84A 

de la línia dels panells fotovoltaics assegurant el seu bon funcionament. 
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5.8.2. Caixa de connexió de corrent continua 

Per a una connexió més senzilla a l’inversor definit, es col·locarà una caixa de connexió de 

corrent continua que agrupi les quatre cadenes existents per a unificar-les en una sola línia 

que arribi fins a l’inversor. 

A continuació, es mostren les principals característiques mecàniques de la caixa de connexió: 

Taula.10.- Característiques principals de la caixa de connexió de corrent continua. 

Caixes de connexió de contínua   

Paràmetres Valors 

Tensió màxima admissible 1000 V 

Nº d'entrades de contínua  8 

Corrent de CC màxima admissible 125 A 

Grau de Protecció IP65/IP54 

Seccionador de potència de CC 125 A 

Intensitat nominal fusibles  10 A 

 

5.8.3. Conductors principal de CC a Inversor 

Per a la connexió de la caixa de connexió a l’inversor, les intensitats de cada cadena s’unifica 

fins a un total de 43,36A a la línia. Degut al canvi notable de la intensitat, es torna a calcular 

una nova secció de conductor per a aquest tram de la instal·lació amb el conductor Top Solar 

PV H1Z2Z2-K: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿

𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑑𝑡
=

2 ∗ 43,36 ∗ 0,022 ∗ 10

207,6 ∗ 0,015
= 6,12𝑚𝑚2 

La següent secció normalitzada és 10mm2 , amb aquesta secció definida, comprovarem si el 

conductor del fabricant pot suportar la corrent de la línia per a validar el cable escollit com s’ha 

efectuat a l’apartat 5.8.1. 

Analitzant la figura 27, el conductor de 10mm2 aguanta fins a 34A, sent inferior a la intensitat 

que circularà per la línia. Per tant, la pròxima secció que compleix amb totes les condicions 

per a validar el conductor és la secció de 16mm2. 
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5.8.4. Conductors del inversor a Comptador Bidireccional 

En aquest tram de la instal·lació, es deixa de transmetre la energia en corrent continua i es 

transforma a corrent alterna. Per a la part de corrent alterna, s’utilitzarà el conductor RZ1-K 

Afumex Class 0,6/1kV (AS) per on circularan 39,13A . A continuació, es mostren les intensitats 

admeses per el conductor del fabricant: 

Taula.11.- Intensitats màximes admeses per el conductor RZ1-K Afumex Class 0,6/1kV. 

Nombre de 
conductors x 
Secció mm2 

Resistència 
del conductor 

[Ω/km] 

Intensitat 
admissible a 

l'aire [A] 

3x1,5 13,3 24 

3x2,5 7,98 32 

3x4 4,95 42 

3x6 3,3 53 

3x10 1,91 70 

3x16 1,21 91 

3x25 0,78 96 

3x35 0,55 117 

Amb la taula anterior, podem concretar inicialment que la secció del conductor seria de 4mm2. 

A continuació, es comprova la caiguda de tensió de la línia: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿

𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑑𝑡
=

2 ∗ 39,13 ∗ 0,00495 ∗ 30

230 ∗ 0,015
= 3,36𝑚𝑚2 

Amb aquesta secció, 3x4mm2, validem la última part de connexions de la instal·lació 

fotovoltaica per a poder arribar als consums pertinents dels habitatges involucrats. 

5.8.5. Comptador Bidireccional 

El comptador bidireccional és el dispositiu que s’encarrega de comptabilitzar la energia que 

flueix en una instal·lació fotovoltaica en ambdós sentits: de la xarxa elèctrica a l’usuari, així 

com de l’energia injectada per l’usuari a la xarxa. 

Aquest component fotovoltaic és imprescindible en les instal·lacions d’autoconsum amb 

excedents, per a poder realitzar compensacions per els excedents energètics que suposa un 

gran estalvi en el preu de la factura elèctrica. 

És un component homologat per l’empresa comercialitzadora, per això ofereixen un sistema 

de lloguer del equipament on requereix el pagament del comptador a través de factures 

emeses mensualment, en total es tradueix en 10€ anuals. 
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5.8.6. Comptador a Consums 

Degut a que els consums ja tenen una instal·lació elèctrica existent, els conductors de 

connexió del comptador a consums seran de la mateixa secció que els conductors existent. 

5.8.7. Comptador a Xarxa Elèctrica 

La xarxa elèctrica, per arribar fins als comptadors existents dels habitatges ubicats a la 

urbanització, s’utilitzaran els mateixos conductors per a arribar a poder injectar l’energia 

generada per la instal·lació fotovoltaica. 

5.9. Canalitzacions 

En aquest apartat es definiran les canalitzacions per on discorreran els cablejats de la 

instal·lació per a garantir el seu bon funcionament i manteniment, així com per assegurar una 

major protecció davant contactes directes. Aquestes canalitzacions han estat escollides en 

base al Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, concretament a la ITC-BT-21. 

En primer lloc, la part de corrent continua als panells fotovoltaics, s’instal·larà una canal 

protectora amb tapa per a protegir dels agents externs de 150x60mm de PVC. En concret, la 

safata OMEGA de Legrand ofereix unes característiques per al transport d’energia ideals per 

a l’aplicació que estem estudiant. 

 

 Fig.28.- Detall de la instal·lació de les safates . Font: BASOR 

Finalment, per a la connexió d’enllaç en la part de corrent alterna, s’utilitzarà tub rígid de 

25mm2 instal·lat en superfície per arribar fins al comptador bidireccional ubicat a la sala de 

comptadors existents a l’edifici. Aquesta canalització serà de la marca AISCAN. 
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Fig.29.- Detall del tub rígid a instal·lar . Font: AISCAN 

5.10. Proteccions 

5.10.1. Proteccions de la línia 

5.10.1.1. Curtcircuits 

El curtcircuit és un punt de treball no perillós per al generador fotovoltaic, ja que el corrent està 

limitada a un valor molt proper a la màxima d'operació normal de la mateixa. El curtcircuit pot, 

però, ser perjudicial per a l'inversor. 

Per a les persones és perillosa la realització/eliminació d'un curtcircuit franc en el camp 

generador, per passar ràpidament d'un circuit obert a curtcircuit, el que produeix un elevat arc 

elèctric, per la variació brusca en el corrent. Com a mesura de protecció a les persones enfront 

d'aquest cas, es recomanable, la conducció separada del positiu i del negatiu. Així s'evita la 

realització /  eliminació accidental d'un curtcircuit produït per danys en l'aïllament del cable. 

5.10.1.2. Contactes directes i indirectes 

El generador fotovoltaic es connectarà proporcionant nivells de protecció adequats davant de 

contacte directe i indirecte, sempre quan la resistència d'aïllament de la part de contínua es 

mantingui per sobre d'uns nivells de seguretat, i no passi un primer defecte a masses o a terra. 

En aquest últim cas, es genera una situació de risc, que es soluciona mitjançant: 

• L'aïllament classe II dels mòduls fotovoltaics i cables. 

• Protecció activa contra derivacions, integrada en l'inversor, que detecti l'aparició de 

derivacions a la part de corrent continu. 

• Un interruptor diferencial instal·lat al quadre de baixa tensió que protegirà la part de 

corrent altern. 
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5.10.1.3. Sobretensions 

Sobre el generador fotovoltaic, es poden generar sobretensions d'origen atmosfèric de certa 

importància. Per això l'inversor, de manera opcional, incorpora proteccions contra 

sobretensions transitòries. 

5.10.2. Comptadors  

Per al mesurament de l'energia generada i per als possibles consums auxiliars de la planta 

fotovoltaica s'instal·larà un comptador bidireccional. La instal·lació estarà protegida en 

capçalera mitjançant un interruptor diferencial i un interruptor magnetotèrmic. 

Addicionalment, totes les línies interiors de corrent altern, comptaran amb descarregador de 

sobretensions transitòries i permanents, interruptors magnetotèrmics i diferencials. 

5.10.3. Toma de terra 

S'estima que el terreny té una resistivitat mitja superficial = 150 Ω·m. Per el dimensionament 

previ de les preses de terra de la instal·lació s'utilitzarà la fórmula de la ITC-BT-18 per a 

l'estimació de la longitud de pica vertical soterrada. 

Segons el valor de la resistivitat superficial mitjana, es calcula la longitud del conductor enterrat 

perquè la presa de terra sigui inferior als 13Ω.  

S'instal·laran per tant 6 piques de 2 metres de longitud enterrades o un nombre equivalent de 

piques d'una altra longitud per a la instal·lació. Les piques es connectaran amb conductor nu 

de 35 mm2. Es podrà disminuir el nombre de piques sempre que es substitueixi una pica pel 

doble de la seva longitud en conductor enterrat. 
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6. Eficiència energètica  

En aquest apartat s’ha realitzat un estudi d’eficiència energètica de la vivenda 3-A, de la qual 

s’ha obtingut el certificat original, atorgant la seva qualificació mitjançant el programa CEXv2.3. 

6.1. Eficiència Original Vivenda 3-A 

Mitjançant el programa CEXv2.3, s’ha reproduït el arxiu que determina l’eficiència energètica 

adjunt en el Annex 3, obtenint la qualificació energètica del bloc d’habitatges per a realitzar 

una comparació amb la implementació en el programa de la instal·lació fotovoltaica. 

La certificació energètica de la llar és bàsica per conèixer la nostra situació actual i com es pot 

millorar la seva eficiència. S'ha realitzat un estudi de finestres i envolupant tèrmica, així com 

dels equips tèrmics. 

En primer lloc, es realitza l’envolupant tèrmica de la vivenda, definint els paraments verticals i 

finestres existents. Com s’ha comentat anteriorment, les dades i transmitàncies dels objectes 

introduïts al programa han estat reproduïts del document adjunt a l’Annex 3. 

Taula.12 .- Paraments verticals introduïdes al programa CEXv2.3. 

Nom Tipus Superfície [m2] 
Transmitància 

[W/m2·K] 
Mode 

d'obtenció 

Coberta Coberta 75,1 0,57 Estimat 

Façana 1 NE Façana 10,5 0,88 Conegut 

Façana 2 NO Façana 8,1 0,88 Conegut 

Façana 3 NE Façana 18,6 0,88 Conegut 

Façana 4 SE Façana 13,2 0,88 Conegut 

Façana 5 NE Façana 6,6 0,88 Conegut 

Mitjanera Façana 76,5 0 Per defecte 

A continuació, es defineixen les finestres i diferents obertures, existents als paraments 

verticals introduïdes. Les finestres estan relacionades dins del mateix programa amb la seva 

façana corresponent, així com es defineixen els materials dels marcs o tipus de vidres 

existents a la edificació estudiada. 
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Taula 13.- Finestres introduïdes al programa CEXv2.3. 

Nom Tipus Superfície [m2] 
Transmitància 

[W/m2·K] 
Factor Solar 

Mode 
d'obtenció 

Finestra 1 - 
Façana 1 NE 

Forat 4,3 3,3 0,75 Estimat 

Finestra 1 - 
Façana 3 NE 

Forat 3,6 3,3 0,75 Estimat 

Finestra 2 - 
Façana 3 NE 

Forat 2,3 3,3 0,75 Estimat 

Finestra 1 - 
Façana 5 NE 

Forat 2,3 3,3 0,75 Estimat 

 Finalment, s’analitzen els equips tèrmics existents, estimant la demanda que poden generar 

aquestes instal·lacions. 

Taula 14.- Equips tèrmics introduïts al programa CEXv2.3. 

Nom Tipus 
Potencia nominal 

[kW] 
Rendiment [%] 

Tipus 
d'energia 

Mode 
d'obtenció 

Calefacció 
Bomba de 

calor 
- 330,1 Electricitat Estimat 

Refrigeració 
Bomba de 

calor 
- 301,4 Electricitat Estimat 

Equip ACS 
Caldera 

Estàndard 
- 80 Gas natural Conegut 

Una vegada definits tots els paràmetres sol·licitats per el programa, es genera la qualificació 

energètica. 

 

Fig.30.- Indicador energètic de la vivenda 3-A. Font: CEXv2.3 

La qualificació final és una “E”, emetent 29,4 KgCO2/m2. Aquesta qualificació entra dins els 

paràmetres esperats, sent un edifici relativament de nova construcció amb materials aïllants i 

equips tèrmics amb un alt rendiment i ben conservats.  
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Per molt que la qualificació energètica estigui ubicada a la part baixa de la taula, no es pot 

considerar una mala qualificació. A Espanya, fins el 2007, no hi havia cap regulació 

d’exigències per als aïllaments tèrmics, així com incloure mesures d’eficiència energètica. 

Analitzant la figura 31, observem que el 57,30% de les vivendes certificades han rebut la 

qualificació energètica “E” en consum i el 52,21% han resultat ser “E” en emissions. 

 

Fig.31.- Gràfica de qualificacions energètiques en consum i emissions a les vivendes d’Espanya. Font: Certicalia 

6.2. Eficiència amb la instal·lació fotovoltaica 

En aquest apartat, s’ha introduït al programa la instal·lació fotovoltaica per a comparar la 

qualificació energètica de la vivenda, amb generació d’energia elèctrica de fonts renovables.  

El mateix programa dona l’opció d’aplicar millores de mesures al cas base generat 

anteriorment.  

 

Fig.31.- Indicador energètic de la vivenda amb la incorporació d’energies renovables. Font: CEXv2.3 

Com es pot observar a la figura anterior, les emissions s’han reduït considerablement fins a 

arribar a 20,9 KgCO2/m2, inclús canviant el indicador de la lletra “E” a la “D”. Analitzant la 

figura 31 del anterior apartat, només el 9,34% dels habitatges a Espanya arriben a obtenir 
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aquesta certificació energètica, atorgant una alta importància a les fonts renovables i el seu 

ús domèstic. 

Es pot concloure, analitzant el nou indicador energètic, les energies renovables són el principal 

factor de canvi per a millorar l’eficiència energètica de la demanda generada per la societat i 

reduir considerablement les emissions de CO2. 
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7. Pressupost 

El present apartat té com objectiu confeccionar el pressupost per a una instal·lació fotovoltaica 

per a nou vivendes en un edifici plurifamiliar ubicat a Palma de Mallorca. A més, es realitzarà 

un estudi econòmic per a valorar el temps de retorn de l’ inversió. 

Els preus mostrats són obtinguts a partir d’un proveïdor amb extensa experiència en la 

distribució en el sector de material elèctric. Els costs calculats són per a la instal·lació integra 

del sistema fotovoltaic, incloent el material, elements de suport i mà d’obra per a deixar la 

instal·lació totalment connectada i en funcionament. 

7.1. Inversió 

A continuació, es mostra un resum de tots els materials contemplats i el seu preu unitari per a 

la instal·lació fotovoltaica. 

Taula 15.- Resum de materials amb preu unitari per a la instal·lació fotovoltaica. 

Instal·lació Fotovoltaica 

Material Model Quantitat Preu  Total 

Placa Solar  JA Solar 450Wp 20,00 146,33 2.926,60 

Suports SUN 11V5 30 4,00 188,47 753,88 

Inversor SUNNY Tripower 10kW 1,00 1.186,83 1.754,36 

Controlador GOO SEC1000 1,00 505,12 505,12 

Quadre de 
proteccions 

DAC SP40524 1,00 388,70 432,11 

Cable 4mm2 
Cable TopSolar 4mm2 

NG 
50,00 0,38 18,75 

Cable 4mm2 
Cable TopSolar 4mm2 

ROJO 
50,00 0,73 36,60 

Cable 10mm2 
Cable TopSolar 10mm2 

NG 
10,00 2,34 23,40 

Cable CA 
Cable Afumex Class 

3x4mm2 
30,00 1,57 47,10 

Safata + Tapa 637721 + 637762 60,00 32,58 1.954,80 

Tub rígid AISCAN BGE25 30,00 6,89 206,70 

Mà d'obra Oficial 1ª Electricista 120,00 20,00 2.400,00 

Altres - - 20% 2.211,88 

Subtotal - - - 13.271,30 

IVA - - 21,00% 2.786,97 

Total - - - 16.058,27 
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La instal·lació fotovoltaica integral, ascendeix a 16.058,27€. 

Segons acordat a la comunitat de veïns amb els nou pisos implicats en els beneficis de les 

energies renovables, es dividirà el preu entre els pisos per a realitzar la instal·lació d’una forma 

igualitària, independentment de la diferencia de consums anuals existents. Per tant, d’igual 

manera es repartirà l’energia generada durant tot l’any. 

Finalment, el preu unitari a pagar per pis és de 1.784,25€ 

7.2. Rendibilitat 

En aquest subapartat, s’analitzarà el retorn de l’ inversió i la rendibilitat que es pot extreure de 

la instal·lació durant la seva vida útil. En promig, una instal·lació fotovoltaica sol durar uns 25 

anys, per tant, agafarem aquesta durada per als càlculs realitzats.   

Primerament, mirarem el tant per cent de cobertura que ofereix la instal·lació fotovoltaica 

respecte els consums dels habitatges implicats. 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎[%] =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑠
∗ 100 =

14.688,52

24.332,00
∗ 100 = 60,36% 

Amb la generació estimada, es cobreix un 60% del consum anual dels pisos implicats 

suposant un ús del 100% de l’energia entre les demandes a les vivendes i les compensacions 

per l’ injecció a la xarxa elèctrica en el cas que existeixi algun excés. 

Taula 16.- Cobertures unitàries per a cada pis implicat. 

Pis 
Consum 

[kWh/any] 

Energia 
Subministrada 

[kWh/any] 
Cobertura [%] 

PB-B 2.703,00 1632,057 60,37946726 

PB-C 2.780,00 1632,057 58,70708633 

1-A 2.282,00 1632,057 71,51871166 

1-B 2.703,00 1632,057 60,37946726 

2-A 2.282,00 1632,057 71,51871166 

2-C 3.100,00 1632,057 52,647 

3-A 2.282,00 1632,057 71,51871166 

3-C 3.100,00 1632,057 52,647 

3-D 3.100,00 1632,057 52,647 
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Mitjançant les factures elèctriques obtingues, podem observar l’import per l’energia consumida 

a 0,162674€/kWh. Amb aquesta dada podem calcular l’estalvi anual dels pisos multiplicant 

aquest import per la quantitat d’energia percebuda. 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙[€] = 𝐸𝐹𝑉 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 14.688,52 ∗ 0,162674 = 2.389,44 €/𝑎𝑛𝑦 

Amb aquest estalvi anual, seguidament es mostra un quadre amb l’estalvi acumulat per veure 

el temps d’amortització del sistema fotovoltaic. 

Taula 17.- Amortització any a any de la instal·lació. 

Any 
Cost 

Acumulat 
Any Cost Acumulat 

0 -16.058,27 13 15.004,45 

1 -13.668,83 14 17.393,89 

2 -11.279,39 15 19.783,33 

3 -8.889,95 16 22.172,77 

4 -6.500,51 17 24.562,22 

5 -4.111,07 18 26.951,66 

6 -1.721,63 19 29.341,10 

7 667,81 20 31.730,54 

8 3.057,25 21 34.119,98 

9 5.446,69 22 36.509,42 

10 7.836,13 23 38.898,86 

11 10.225,57 24 41.288,30 

12 12.615,01 25 43.677,74 

Finalment, a l’any setè la instal·lació fotovoltaica d’autoconsum estaria amortitzada, generant 

durant els 25 anys de vida útils estimats un total de 43.677,74€ estalviats. Generalment, les 

instal·lacions d’autoconsum solen tenir una amortització entre 5 i 12 anys, en aquest cas que 

ens competeix, estem dins els marges establerts, sent una amortització relativament baixa 

degut a la partició de les despeses inicials entre la comunitat de veïns que gaudiran del servei. 
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Conclusions 

El punt de partida del present projecte és la proposta d’instal·lar un sistema fotovoltaic a la 

coberta d’un edifici per a la generació elèctrica mitjançant les energies renovables. Durant la 

redacció del document, s’ha comprovat la viabilitat legislativa, tècnica i econòmica de la 

iniciativa. 

A nivell legislatiu, s’ha analitzat la possibilitat de dur a terme la instal·lació fotovoltaica en un 

edifici plurifamiliar i les principals lleis reguladores. Al tractar-se d’una bloc d’habitatges, la llei 

sobre la propietat horitzontal recull a les instal·lacions generadores d’energia de baixa tensió 

com un sistema de millora de l’eficiència energètica, establint un procés senzill per a la 

implementació d’aquestes.  

A nivell tècnic, a partir de la superfície disponible a la coberta, s’ha maximitzat la producció 

escollint plaques solars de gran eficiència amb potencies més elevades que la mitja del mercat 

actual. Per altra banda, al tenir definit el dimensionament del sistema, mitjançant el software 

PVGIS s’ha estimat la producció energètica anual. Aquesta producció ha estat comprovada 

amb les dades de radiació extretes per a una superfície inclinada a través del model 

biparamètric de Pérez. 

A nivell econòmic, la inversió a realitzar per a la instal·lació fotovoltaica s’ha reduït molt en els 

últims anys, brindant l’oportunitat de estalviar en la factura elèctrica i obtenint una amortització 

més ràpida. En el cas que ens competeix, el sistema s’amortitzaria als 7 anys, un valor més 

que acceptable per a la comunitat de veïns implicats en aquest nou servei. 

Finalment, en l’estudi realitzat de l’eficiència energètica d’un dels habitatges, observem una 

disminució de les emissions de CO2 generades anualment, inclús arribant a millorar la seva 

qualificació energètica de una “E” a “D”.  

Concloent, la instal·lació d’energies renovables per a la reducció de la demanda de la xarxa 

elèctrica i les fonts no renovable en sol urbà, és un camp d’actuació al que es tindria que donar 

prioritat i fomentar per a la seva implementació. Són moltes les àrees urbanes amb cobertes 

buides, que podrien adoptar la tecnologia que millor s’adapti a les condicions i característiques 

de la zona, per a reduir el sobredimensionament existent a la xarxa elèctrica i evitar els pics 

de demanda, així com generar un estalvi als usuaris. 
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