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1 Introducció 

1.1 Antecedents 

En una parcel·la familiar, al municipi d’Ullastret, al Baix Empordà, es disposa d’un pou 

d’aigua que s’utilitza per al reg dels arbres fruiters, que són més de 60, i la gespa que hi ha 

plantats. Per extreure l’aigua d’aquest pou s’utilitza una bomba hidràulica alimentada, 

actualment, per un generador elèctric de gasolina.  

 

Figura 1: Fruiters de la finca 

A la figura 1 es poden veure alguns dels fruiters que hi ha plantats a la parcel·la estudiada. 

La propietat està interessada a estudiar la viabilitat d’alimentar la bomba hidràulica 

mitjançant energies renovables, les quals no requereixen el transport de combustible i des 

d’un punt de vista mediambiental,  contribueixen a la reducció de les emissions de CO2 de 

l’explotació. Malgrat podria no suposar un estalvi econòmic en sí mateix, donat que per la 

dimensió de l’explotació no cal declarar ni pagar impostos per les emissions, el canvi 

suposaria, per petit que sigui, un benefici ambiental. 

En aquest tipus d’actuacions, la viabilitat econòmica és important per tal que es puguin dur a 

terme. 
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1.2 Objecte 

Estudiar la viabilitat tècnica, econòmica i mediambiental del sistema de subministrament 

energètic per al funcionament de la bomba hidràulica esmentada anteriorment a partir 

d’energies renovables, alhora de dimensionar aquest mateix. 

1.3 Abast 

L’abast inclou la determinació de la quantitat d’energia elèctrica necessària per a fer 

funcionar la bomba que extraurà  l’aigua del pou, l’estudi de la producció d’aquesta energia a 

partir de fonts renovables (solar, eòlica i la combinació d’ambdues) i comparar-lo amb el 

sistema convencional basat en un generador de combustibles fòssils. 

Per cada solució proposada i per tal de prioritzar-ne una, es realitzarà un anàlisi econòmic 

de cada solució en base als costos aproximats d’instal·lació i els estalvis previstos. També 

s’inclourà un càlcul de les emissions de CO2 que es produiran o no en funció de la solució 

escollida.  

1.4 Especificacions 

Les parcel·les de les quals es desenvoluparà el projecte són les parcel·les 14 i 15 del 

polígon 5 del municipi d’Ullastret (Baix Empordà). 

En aquesta finca es disposa d’un pou d’aigua amb profunditat d’aproximadament 20 metres. 

La bomba hidràulica amb la qual es fa circular l’aigua en el circuit hidràulic corresponent és 

una ESPA Saturn 4fl 350 15M amb alimentació monofàsica a 230V. 

El reg que es du a terme en aquesta finca es pot diferenciar en reg per gota a gota dels 

fruiters, el reg per aspersió de la gespa i la puntual utilització de les mànegues d’aigua. 

Els dies de reg setmanals varien en funció del mes en què es troben. La propietat posa a 

disposició del projectista, les dades de reg que es mostren a la taula 1. La utilització de les 

mànegues no s’hi inclou degut a que el seu ús és esporàdic. El reg combinat fa referència a 

la combinació dels aspersors amb el gota a gota. 
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Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies de reg a la 
setmana 2 3 4 6 6 3 2 

Hores 
de reg 

Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75 

Combinat 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0 

Taula 1: Especificacions de reg. 

Durant les últimes setmanes d’agost el reg sol disminuir de 6 dies fins a 4 o 5, en funció de 

la meteorologia. 

2 La finca 

Als anys 80 es va adquirir la parcel·la amb finalitats d’esbarjo, quan aquesta encara era un 

terreny en erm i s’hi va fer la construcció d’una barraca, la que es pot veure a la figura 2. Al 

cap d’uns anys es van plantar els primers arbres fruiters i les primeres oliveres, així com la 

gespa. A mesura que han passat els anys, s’han anat plantant arbres i s’ha adquirit la 

parcel·la annexa a la inicial. A dia d’avui hi ha més de 60 arbres de diferents espècies 

(albercoquers, pruners, pomeres, presseguers, oliveres...), els quals la propietat utilitza 

extreure’n la fruita i l’oli per al seu autoconsum.  

 

Figura 2: Foto de la barraca "El Salsà" 
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2.1 Plantejament 

En aquest estudi s’analitzaran les diferents alternatives proposades per al subministrament 

d’energia per al funcionament de la bomba. Les tres alternatives seran l’energia solar 

fotovoltaica, l’energia eòlica i l’energia provinent de la combustió de la gasolina, que és 

l’actual sistema. 

Instal·lació actual

Consum 

energètic

Solar Eòlica
Híbrida (solar + 

eòlica)

Propostes basades en 

energies renovables

Tecnologia actual

Solució òptima

NO

SÍ

Inversió inicial 

menor?

Viabilitat tècnica, 

econòmica i 

mediambiental

Consum 

hidràulic

SÍ

NO

 

Figura 3: Esquema del plantejament de l'estudi 
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A la figura 3 hi ha l’esquema que es seguirà en aquest estudi. De la instal·lació actual, se’n 

calcularà el consum hidràulic a partir de les especificacions donades per la propietat. A partir 

del consum d’aigua de reg i, utilitzant les dades del circuit hidràulic, es calcularà el consum 

energètic del sistema. Tot seguit, s’analitzaran les diferents propostes basades en energies 

renovables: solar, eòlica i híbrida entre aquestes dues. De l’opció que tingui un cost inicial 

menor, se n’estudiarà la viabilitat tècnica, econòmica i mediambiental. En cas que no es 

compleixin, s’optarà que la millor solució per a la generació elèctrica és mitjançant un 

generador elèctric. 

2.2 Zona geogràfica i meteorologia 

2.2.1 Emplaçament i situació geogràfica 

Ullastret està situat a la comarca del Baix Empordà, a la província de Girona. Aquest 

municipi està a 5 km de la Bisbal d’Empordà, a 20 km de Girona i a 100 km de Barcelona. La 

distància mínima entre el poble i el mar és d’11 km, mentre que la seva alçada respecte el 

nivell d’aquest és de 49 metres. 

La propietat de la qual es durà a terme aquest estudi està formada per les parcel·les 14 i 15 

del polígon 5 del terme municipal d’Ullastret. Veure annex A. 

Les coordenades de la parcel·la amb les quals es treballarà són les següents: 

 41.995 N, 3.079 E. 

 

Figura 4: Mapa de situació de la parcel·la 
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A la figura 4 hi ha ubicada la situació de la parcel·la. 

2.2.2 Dades meteorològiques 

El clima del Baix Empordà és clima mediterrani litoral nord, el qual es caracteritza per una 

distribució de precipitació relativament regular al llarg de l’any tot i que és escassa, sobretot 

durant els mesos de juliol i agost, que estan considerats àrids. El règim tèrmic durant l’estiu 

és calorós, mentre que a l’hivern és moderat o suau. Així doncs, l’amplitud tèrmica anual és 

baixa. 

La temperatura mitjana al llarg de l’any és de 15 ºC, amb màximes que generalment ronden 

els 30ºC durant l’estiu i mínimes que ronden els 2ºC durant els mesos d’hivern. 

Les dades de radiació solar s’extrauran del servei de dades meteorològiques de la NASA, el 

NASA Surface meteorology and Solar Energy. A partir de les coordenades geogràfiques, 

aquesta aplicació web dóna dades de radiació solar en una superfície horitzontal, de 

radiació difusa, temperatura mitjana, velocitats mitjanes del vent, la seva direcció, etc. 

A la taula 2 es poden observar les dades de radiació en una superfície horitzontal. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Radiació solar 
diària [kWh] 

5,54 6,32 7,09 7,26 6,33 4,80 3,3 

Taula 2: Dades de radiació solar del NASA Surface Meteorology and Solar Energy 

Pel que fa al vent, al Baix Empordà cal destacar tres vents: 

 Tramuntana. És un vent del nord amb una força notable, Generalment és un vent 

d’hivern, tot i que durant la resta de l’any també hi és present. 

 Garbí. Direcció sud-oest. Sol bufar durant l’estiu amb intensitat variable. 

 Llevant. Direcció est. Predomina durant els mesos de primavera i tardor. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Mitjana 

Velocitat mitjana del 
vent a 50m [m/s] 

5,86 4,56 4,29 4,36 4,38 4,41 5,15 4,41 

Direcció [º] 325 325 322 323 320 318 317 322 
Taula 3: Dades de velocitat mitjana i direcció del vent a la parcel·la estudiada. N = 360º. El vent ve 
d’aquesta direcció. 
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Com es pot comprovar a la taula 3, la direcció mitjana del vent és de 322º. Si es compara 

amb una rosa dels vents, com la de la figura 5, es dedueix que la direcció mitjana és NO-

NNO.  La velocitat del vent en els mesos d’estiu és menor. 

 

Figura 5: Rosa dels vents 

2.3 Dades de partida 

2.3.1 Anàlisi del circuit hidràulic 

El circuit hidràulic està format per un pou d’aigua, on hi ha col·locada una bomba hidràulica 

submergible a una profunditat de 20 metres. Aquesta fa circular l’aigua cap a un dipòsit de 

300 litres, a l’alçada del terra i pressuritzat. La pressió mínima d’aquest dipòsit és de 2,5 

kg/cm2, mentre que la pressió màxima és de 3,9 kg/cm2. Des d’aquest calderí, l’aigua de reg 

va cap als diferents punts de sortida, ja siguin aspersors, mànegues o el reg gota a gota. 

Degut a que la longitud de la canonada d’aigua és suficientment baixa, aproximadament 25 

metres, es poden menystenir les pèrdues de càrrega. 

El pou d’on s’extreu l’aigua, no disposa de cabalímetre ni de comptador d’aigua, de manera 

que per fer els càlculs hidràulics, s’han fet una sèrie de mesures del cabal d’una mànega i 

dels temps d’ompliment i buidatge del dipòsit. A partir d’aquestes mesures s’ha calculat el 

cabal del reg gota a gota, dels aspersors i de la combinació d’ambdós.  
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Les dades obtingudes són les següents: 

 Cabal del reg d’una mànega: 22,5 l/min. 

 Cabal del reg gota a gota: 12 l/min. 

 Cabal dels aspersors: 64,3 l/min. 

 Cabal de la bomba: 64,5 l/min. 

 Cabal del reg combinat: 69 l/min. 

Tots els càlculs del circuit hidràulic es poden trobar a l’annex C. 

2.3.2 Dades del consum hidràulic 

Com es pot comprovar a la taula 4, els mesos en què el reg és més exigent són els dos 

mesos d’estiu. El fet que la incidència solar sigui més baixa en els mesos en què el reg 

també ho és, fa que sigui necessari l’estudi de tots els mesos que dura el reg. 

Si es multiplica l’horari de reg per el cabal de cada manera de dur-lo a terme, es pot escriure 

una taula de consums hidràulics. 

Consums 
d'aigua 

mensuals 
[m3] 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Per reg gota a 
gota 8,87 11,00 14,19 22,00 22,00 7,98 5,50 

Gota a gota + 
aspersors 0,00 13,75 17,74 55,00 55,00 13,31 0,00 

Total 8,87 24,75 31,94 77,00 77,00 21,29 5,50 

Taula 4: Consums d'aigua mensuals 

2.3.3 Consum energètic 

Les hores de reg no coincideixen amb les hores de funcionament de la bomba. Això es deu 

a que la bomba només s’engega quan la pressió del dipòsit és menor que 2,5 kg/cm2. 

A l’hora de fer els càlculs del consum energètic, es té en compte que la bomba hidràulica 

que hi ha instal·lada té un consum de 1,1 kW en règim nominal. Segons la instrucció tècnica 

de baixa tensió 47 (ITC BT 47) del reglament electrotècnic de baixa tensió (REBT), la 

intensitat d’engegada d’un motor amb una potència nominal entre 0,75 kW i 1,5 kW pot tenir 

el valor de la intensitat nominal multiplicada per una constant de valor màxim 4,5.  
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La fitxa tècnica de la bomba actual no inclou les dades de la intensitat d’engegada, de 

manera que s’agafarà el valor de la intensitat màxima com el valor de la intensitat nominal 

multiplicada per 4,5.El temps d’engegada de la bomba es considera de 2 segons. Amb 

aquestes dades i tenint en compte que l’inversor té un consum de 15 W, es pot generar la 

taula del consums energètic mensual (taula 5). Veure annex D. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Hores de funcionament de 
la bomba 2,29 6,16 7,95 18,97 18,97 5,28 1,42 

Consum mensual [kWh] 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Taula 5: Consum energètic mensual 

3 Propostes energètiques 

A continuació s’analitzaran energèticament les tres propostes de subministrament energètic 

renovable i el mètode actual, basat en combustibles fòssils. 

3.1 Panells solars fotovoltaics 

Un bon motiu pel qual es pot intuir que els panells fotovoltaics poden ésser un bon mètode 

per respondre a la demanda energètica de la bomba hidràulica és que durant els mesos on 

el consum és més elevat, també ho és la radiació solar. 

D’altra banda, el clima on s’estudia fer la instal·lació és calorós, amb una alta incidència de 

radiació solar i amb poques pluges. 

3.1.1 Orientació i inclinació òptima 

Inicialment, les dades que cal de definir són l’orientació i la inclinació dels mòduls solars, ja 

que d’això dependrà la radiació que rebran els panells solars. 

Orientació 

L’orientació dels panells solars que fa que el rendiment energètic sigui el més alt possible és 

l’orientació cap al sud. Si en el punt on s’està estudiant la instal·lació d’aquests panells hi 

hagués algun impediment per orientar-los cap aquesta direcció, caldria buscar-ne una altra, 

el més propera al sud possible, però gràcies a que no hi ha obstacles, no cal fer-ho. 
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Inclinació 

Mitjançant l’avaluació energètica del PVsyst, es pot concloure que la inclinació òptima per 

aquest sistema d’aprovisionament energètic és de 20º respecte el pla horitzontal. Veure 

annex E.1.1. 

3.1.2 Connexió dels panells solars 

Gràcies a que el regulador disposa de la tecnologia MPPT es poden connectar els panells 

en sèrie per tal que a potència constant, augmenti tan sols el voltatge, mantenint la intensitat 

constant. Això permet disminuir la secció del cablejat elèctric. 

3.1.3 Anàlisi energètic dels mòduls solars 

L’anàlisi energètic consta de tres parts: 

 El predimensionament. 

 L’anàlisi energètic manual. 

 La Simulació amb el PVsyst. 

Predimensionament 

El predimensionament es basa en poder aconseguir una aproximació de la superfície 

necessària de mòduls solars i la capacitat necessària de bateries. 

Les instal·lacions fotovoltaiques solen tenir un rendiment que voreja el 12%, per tant aquest 

valor es considera correcte per al predimensionament de la instal·lació estudiada. Amb 

aquest valor, la superfície i el número de plaques necessàries, tenint en compte els panells 

són de 36 cèl·lules de superfície 156 mm x 156 mm, es pot veure a la taula 6. Els càlculs per 

aconseguir aquests valors es troben a l’annex E.1.2. 
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Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Consum mensual 
[kWh] 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Insolació mitjana 
mensual 

[kWh/(m2*mes)] 188,10 199,90 208,90 224,30 212,50 174,30 140,70 

Superfície de plaques 
necessària [m2] 0,67 0,84 0,89 1,36 1,43 0,87 0,82 

Número de plaques 0,76 0,96 1,02 1,55 1,63 0,99 0,93 

Taula 6: Predimensionament panells solars. 

El predimensionament de les bateries consisteix en que, a partir de les dades que dóna el 

servei meteorològic de la NASA pel que fa als dies equivalents sense sol en una setmana, 

es calculi l’energia necessària a emmagatzemar per suplir la que no arribarà aquells dies. 

Els resultats es mostren a la taula 7. la capacitat haurà d’estar al voltant del 340 Ah (sense 

tenir en compte la profunditat de descàrrega diària) 

 Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies equivalents sense sol 
(mes) 

3,35 3,83 3,90 2,58 2,48 2,54 3,89 

Energia a emmagatzemar 2,88 3,98 4,05 3,39 3,26 2,38 2,57 

Capacitat necessària [Ah] 240 331 337 282 271 199 214 

Taula 7: Predimensionament de les bateries solars. 

Anàlisi energètic 

Les dades de radiació solar que incideix en la zona estudiada es poden relacionar amb el 

consum diari i mensual mitjançant el rendiment de la instal·lació i trobar la superfície de 

plaques necessàries per cada mes. Relacionant aquesta superfície amb la superfície unitària 

de cada panell solar, es poden trobar les unitats de plaques necessàries per tal de complir 

amb la demanda energètica. Veure annex E.1.2. 

El model de panells solars que s’utilitzarà és el RED165-36M de la marca RED SOLAR, el 

qual té un voltatge de 12 V, un rendiment del 19,75% i una superfície eficaç de 0,88m2. Les 

especificacions tècniques d’aquest producte es poden veure a l’annex I.1. 

El regulador solar que s’utilitzarà és el model Blue Solar MPPT 100/30, del qual se’n fa el 

dimensionament a l’annex F.  
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Amb aquests productes, s’obté la següent taula de dades: 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Superfície de plaques 
necessària (m2) 0,92 1,08 1,00 1,22 1,29 1,08 0,98 

Número de plaques 
necessari 1,05 1,23 1,14 1,39 1,47 1,24 1,12 

Taula 8: Dimensionament dels panells solars 

El número de panells solars que es s’utilitzarà serà l’enter igual o següent del que s’ha trobat 

en el cas més desfavorable, aquí el mes d’agost. Per tant el mínim nombre d’unitats per a 

satisfer la demanda energètica són 2. 

3.1.4 Simulació mitjançant PVsyst. 

El PVsyst dóna l’opció de fer una simulació del sistema fotovoltaic. En l’annex E.1.3 hi ha 

una breu descripció del programa informàtic així com el mètode que s’ha seguit per dur a 

terme aquesta simulació. 

Els resultats d’aquesta simulació són els que es mostren a la taula 9. Com es pot veure, 

l’energia faltant val 0 en tots els mesos, de manera que es compleix la demanda energètica. 

 

Taula 9: Resultats de la simulació del PVsyst. 

En l’annex E.1.3 hi ha l’explicació de cada un dels paràmetres que s’avaluen. 
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3.2 Aerogenerador orientable 

En la zona on es troba la parcel·la, el vent és un factor a tenir en compte, ja que hi té 

presència la tramuntana. La tramuntana és un vent de component nord que afecta 

especialment les comarques de l’alt i el baix Empordà. En la zona estudiada, quan bufa 

aquest vent, hi sol haver ratxes de 10 m/s durant l’hivern, tot i que poden arribar als 20 m/s, i 

ratxes del voltant de 5 m/s durant l’estiu.  

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Velocitat mitjana del vent a 
50m 

5,86 4,56 4,29 4,36 4,38 4,41 5,15 

Velocitat mitjana del vent a 
6,5m 

3,52 2,74 2,58 2,62 2,63 2,65 3,09 

Taula 10: Velocitats mitjanes de vent mensuals. 

Els aerogeneradors tenen un rang de velocitats del vent de funcionament que va des 

d’aproximadament 2,5 m/s fins a 15 m/s. Com es pot veure a la taula 10, la velocitat mitjana 

de cada mes supera, encara que sigui lleugerament, la velocitat mínima de funcionament. 

És per això que s’estudiarà aquest mètode de generació elèctrica. 

El generador que s’ha triat per a aquesta avaluació és el model Aero 400 de la marca 

EcoSolar. 

3.2.1 Tractament de dades 

El servei de dades meteorològiques de la NASA disposa de les dades de la velocitat del vent 

mitjanes mensuals. S’agafen les aquests valors a una alçada de 50 metres i se li aplica un 

factor de correcció per adaptar-les a l’alçada que s’estudia instal·lar els aerogeneradors, que 

és de 6,5 metres.  

A les dades de velocitat mitjanes a 6,5 metres se li aplica la funció de distribució de 

Rayleigh, la qual permet calcular la velocitat del vent que hi pot haver a partir de la velocitat 

mitjana. 

Els càlculs corresponents i els resultats de la funció de distribució de Rayleigh mes a mes es 

poden trobar a l’annex E.2.1. 
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3.2.2 Anàlisi energètic 

Igual que en la instal·lació solar, s’ha de tenir en compte el rendiment de l’aerogenerador, 

regulador, bateries i inversor. El rendiment total és aproximadament del 68 %.  

A partir de les dades obtingudes en la funció de Rayleigh, es fa una relació amb la gràfica de 

funcionament de l’aparell, la qual dóna la potència generada a partir de de la velocitat del 

vent. A partir d’aquí es fa el balanç energètic i s’avalua. Veure annex E.2.2. 

Segons els càlculs, el número mínim d’aerogeneradors seria 2, ja que en el cas d’instal·lar-

n’hi tan sols un, no es satisfaria la demanda energètica durant els mesos de juliol i agost. 

El resum de l’anàlisi demostra que si s’utilitzen dos aerogeneradors, es satisfà la demanda. 

Aquest es mostra a la taula 11. 

  Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2 

Dies / mes 30 31 30 31 31 30 31 

Consum mensual [kWh] 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Consum diari [kWh] 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Producció mensual [kWh] 88,79 52,97 44,05 47,42 47,97 47,22 70,13 

Balanç energètic 73,70  32,80  21,63  10,94  11,48  28,99  56,31  

Taula 11: Anàlisi energètic de la tecnologia eòlica. 

3.2.3 Regulador de càrrega 

El model que s’estudia porta incorporat un regulador de càrrega on s’hi connecta la sortida 

de corrent de l’aerogenerador, la qual és alterna trifàsica. Aquest, la converteix en corrent 

contínua per a la corresponent càrrega de les bateries. 

També està dissenyat per a la regulació de càrrega en sistemes de generació elèctrica 

híbrids, ja que permet la connexió, en corrent contínua, de panells solars de 12 V. 

  



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables. 
  Memòria i annexos 

15 
 

3.3 Sistema híbrid (panell solar + aerogenerador) 

Com s’ha vist anteriorment, tant la instal·lació de panells solars com la d’aerogeneradors són 

mètodes per satisfer la demanda energètica del sistema de reg. Per aquest motiu també 

s’estudiarà la combinació dels dos mètodes de generació energètica. 

3.3.1 Anàlisi energètic 

L’anàlisi energètic d’aquest sistema de generació elèctrica basat en la combinació d’un 

aerogenerador i un panell solar es basa en comprovar si l’energia que es podrà generar 

mitjançant aquestes tecnologies, serà suficient per satisfer la demanda. Tot i que en els 

mesos d’estiu el balanç energètic diari sigui molt proper a 0, el balanç mensual és positiu. 

Això pot provocar que augmenti la profunditat de descàrrega en algun dia puntual, però 

gràcies al disseny del sistema de bateries no suposaria cap problema 

En la taula 12 es mostren els resultats de l’anàlisi energètic corresponent. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

 

     Eòlica         

Producció mensual 44,39 26,48 22,03 23,71 23,98 23,61 35,06 

Producció diària mitjana 1,48 0,85 0,73 0,76 0,77 0,79 1,13 

 

     Solar         

Producció mensual 14,72 15,64 16,35 17,55 16,63 13,64 11,01 

Producció diària mitjana 0,49 0,50 0,54 0,57 0,54 0,45 0,36 

Consum mensual 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Consum diari 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Energia disponible 59,11 42,13 38,37 41,26 40,61 37,25 46,07 

Balanç energètic mensual 44,02 21,96 15,95 4,78 4,13 19,02 32,25 

Balanç energètic diari 1,11 0,32 0,24 0,02 0,00 0,30 0,83 

Taula 12: Anàlisi energètic de la tecnologia hibrida 
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3.4 Generador d’electricitat de gasolina 

Actualment el subministrament d’energia es realitza a partir d’un generador d’electricitat 

alimentat per gasolina. De totes maneres, en l’estudi d’aquesta tecnologia es tindrà en 

compte la compra d’un nou aparell per tal de donar sentit a la comparació de resultats. 

Aquesta tecnologia l’avantatge que pot donar l’energia necessària en el mateix moment que 

el punt de consum, de tal manera que no fan falta bateries per emmagatzemar l’energia. 

D’altra banda tampoc fa falta cap instal·lació més que la connexió entre el quadre elèctric del 

sistema hidràulic i el mateix generador, per tant també representaria un estalvi a l’hora de fer 

la instal·lació. 

La potència que farà falta per a fer funcionar la bomba de reg a règim nominal és de 1,1kW, 

tot i que en l’arrencada, el motor de la bomba té una demanda de potència de 4,95 kW. 

Aquests dos paràmetres són els que es tindran en compte a l’hora de cercar models de 

generadors. 

El model escollit per aquest estudi de viabilitat és el KE6500C de la marca Kimpor. 

3.4.1 Anàlisi energètic 

El fabricant posa a disposició dels consumidors les dades de consum de combustible en 

funció de la potència desenvolupada en aquell moment. Els règims dels quals hi ha 

informació són 25%, 50% i 75%. 

Mentre dura el reg, la bomba hidràulica estudiada pot estar en tres estats de funcionament 

diferents: 

- Apagada 

- Moment d’engegada 

- Règim nominal. 

Per estudiar el consum de gasolina, es traslladaran aquests tres règims de funcionament de 

la bomba al generador. Mentre el reg funciona i la bomba està parada, el generador estarà 

al ralentí, en el moment d’engegada funcionarà al 90% de la seva potència màxima i en 

règim nominal, el generador estarà funcionant a un 25%, aproximadament, de la seva 

potència màxima.  

Degut a que no es disposa de les dades de consum del generador funcionant a un 90% de 

la seva capacitat ni al ralentí, es fa una aproximació. En el primer cas, es multiplica el 
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consum de gasolina quan el generador funciona al 75% per un coeficient d’1,3. En el segon 

cas, es multiplica el consum al 25% per un coeficient de 0,7. 

Es calculen les hores de cada règim (90%, 25% i ralentí) i es multipliquen pel seu respectiu 

consum de gasolina. 

A la taula 13 es mostren els resultats del consum de gasolina mensual i total. 

 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

 

Consum 
energètic 8,92 9,01 11,62 25,33 25,33 7,43 2,66 

Hores de 
funcionament 

90% 0,36 0,45 0,58 0,90 0,90 0,33 0,22 

25% 2,29 6,16 7,95 18,97 18,97 5,28 1,42 

Ralentí 8,42 10,44 13,48 20,89 20,89 7,58 5,22 

Taula 13: Anàlisi energètic del generador de gasolina 

4 Resultats energètics 

4.1 Comparació dels anàlisis energètics  

A la taula 14 es s’hi pot veure la comparació dels anàlisis energètics. El rendiment energètic 

és el percentatge de l’energia consumida respecte la disponible. Com més alt sigui aquest 

valor, menys energia es desaprofitarà. El rendiment mitjà anual més alt és en el cas del 

sistema híbrid entre la tecnologia solar i la fotovoltaica.  



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables.   Memòria i annexos 

18 
 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Anual 

Consum mensual 15,09  20,17  22,42  36,49  36,49  18,23  13,82  162,70  

Solar (2 plaques de 165 W)   

Energia disponible 49,07  52,14  54,49  58,51  55,43  45,47  36,70  351,81  

Energia no utilitzada 33,98  31,98  32,07  22,02  18,95  27,24  22,88  189,11  

Rendiment energètic 30,75% 38,68% 41,15% 62,36% 65,82% 40,10% 37,65% 45,22% 

Eòlica (2 aerogenerador de 400 W) 

Energia disponible 129,57  77,30  64,29  69,20  70,00  68,91  102,34  581,59  

Energia no utilitzada 114,48  57,13  41,86  32,72  33,52  50,67  88,52  418,89  

Rendiment energètic 11,65% 26,09% 34,88% 52,72% 52,12% 26,46% 13,50% 31,06% 

Híbrida (1 placa de 165 W i un aerogenerador de 400 W)   

Energia disponible 59,11  42,13  38,37  41,26  40,61  37,25  46,07  304,82  

Energia no utilitzada 44,02  21,96  15,95  4,78  4,13  19,02  32,25  142,11  

Rendiment energètic 25,53% 47,88% 58,44% 88,42% 89,83% 48,94% 29,99% 55,58% 

 Taula 14: Comparació dels anàlisis energètics de les tecnologies solar, eòlica i híbrida
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5 Dimensionament de les bateries 

En les tres opcions que s’estudien per a la generació d’energia, el balanç energètic és 

positiu, de tal manera que es podria dir que de mitjana les bateries aconsegueixen una 

càrrega del 100% diàriament, excepte en els dies de meteorologia adversa per a cada 

tecnologia. Per aquest motiu, la descàrrega de les bateries serà el mateix per a totes tres 

solucions i per tant el dimensionament d’aquestes també ho serà. 

Per dur a terme aquest dimensionament es tindran en compte els següents paràmetres, els 

quals es troben detallats en l’annex F.1: 

 Voltatge de les bateries. Aquest serà de 12 V per motius econòmics. 

 Disposició de les bateries. Les bateries es connectaran en paral·lel per tal de 

mantenir el mateix voltatge. 

 La capacitat. La capacitat total de les bateries ha de ser de com a mínim de 440A 

Ah, per tal que puguin emmagatzemar suficient energia perquè el sistema de reg 

funcioni autònomament durant dos dies. 

 Profunditat de descàrrega. Aquest valor no pot sobrepassar el 30% de la capacitat 

de la bateria amb l’objectiu d’allargar la vida útil de les bateries. 

La millor opció que s’ha trobat és utilitzar quatre unitats del model 6FM120X de la marca 

Vision. La fitxa tècnica es pot trobar en l’annex I.5. 

6 Estudi de viabilitat 

6.1 Tècnica 

Els tres mètodes que s’estudien per respondre a la demanda energètica s’utilitzen 

actualment i ja estan suficientment provats com per assegurar que no comportaran cap 

dificultat tècnica a l’hora de fer la seva instal·lació. 

Els aspectes que es tindran en compte seran: 

- La vida útil dels aparells i de les bateries. 

- L’espai utilitzat per cada solució. 
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6.1.1 Vida útil i garantia 

Els anys de garantia que donen els fabricants sobre els defectes de fàbrica per 

l’aerogenerador i el generador de gasolina és de 2 anys, mentre que els panells solars 

disposen de 10 anys. 

Els panells solars tenen una vida útil limitada degut a que la seva utilització comporta un 

desgast físic de l’aparell que fa disminuir el rendiment. El fabricant garanteix durant 10 anys 

el 90% del seu rendiment nominal i durant 25 anys el 80% d’aquest. 

Tot i que el rendiment sigui del 80%, els panells seguiran essent suficients per a satisfer la 

demanda energètica, de tal manera que es podria dir que la vida útil d’aquests és de 25 

anys. 

L’aerogenerador i el generador de gasolina, tot i no donar garantia sobre el seu rendiment 

com és el cas dels panells solars, solen tenir una vida útil d’aproximadament 20 i 15 anys, 

respectivament. 

En el cas de les bateries, cada any pateixen 114 cicles de mitjana. Amb una profunditat de 

descàrrega menor del 30%, el fabricant garanteix que aquestes tindran una vida útil de, com 

a mínim, 1100 cicles amb un rendiment superior al 70%. Això representa que s’hauran de 

canviar cada 10 anys. 

6.1.2 Espai i superfície ocupada 

Tot i que per a la propietat, l’espai ni la superfície que poden ocupar les instal·lacions dels 

tres mètodes de generació d’energia, és un problema o un impediment, sí que es valorarà, ja 

que interessa ocupar el mínim espai possible. 

El volum que ocupen les bateries i l’inversor és de 84 litres, davant dels 190 litres que ocupa 

el generador. 

La superfície necessària per les tres tecnologies energètiques és la que es mostra a la taula 

15. La superfície que ocupa el generador de gasolina no es valora ja que és molt petita 

respecte les altres. 

  SOLAR EÒLICA HÍBRIDA 

Superfície necessària [m2] 2,02 6,28 4,15 

Taula 15: Superfície necessària per a la instal·lació de cada solució 
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6.2 Econòmica 

Per a l’estudi de viabilitat econòmica es fa una comparació de les inversions inicials, com es 

pot veure a la taula 16. 

  SOLAR EÒLICA HÍBRIDA CONVENCIONAL 

Bateries 4   

Preu unitari 249   

Regulador 235       

Estructura 136,85 295 405,11   

Inversor 1495   

Panells solars 2   1   

Preu unitari 170   

Aerogeneradors 0 2 1   

Preu unitari 580   

Generador de gasolina       865 

TOTAL 3.202,85 € 4.241,00 € 3.646,11 € 865,00 € 

Taula 16: Comparació d'inversions inicials de cada mètode de generació elèctrica 

Per tal de dur a terme l’avaluació econòmica fa falta conèixer el cost anual del combustible 

del generador elèctric. Degut a les variacions que té el preu del petroli, es fan els càlculs del 

cost del combustible per treus preus representatius dels últims 5 anys: 

 El preu mitjà (1,336 €/litre) 

 El preu més alt (1,444 €/litre) 

 El preu més baix (1,116 €/litre) 

Es calcula el cost anual del combustible segons el preu d’aquest. El consum de gasolina 

seria d’aproximadament 104 litres, de manera que el valor del cost anual és de 139 €, 150 € 

i 120 €, segons els preus respectius. Tant per la tecnologia solar com per l’eòlica es 

considera que comporten un cost zero un cop s’hagin implementat, ja que no utilitzen 

combustible. 
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S’escull la inversió de menor valor i es fan les següents valoracions econòmiques: 

 Càlcul del període de recuperació de la inversió o payback. 

 Càlcul de la taxa interna de retorn (TIR) 

Veure annex G.2 

6.2.1 Payback 

En la inversió de la tecnologia solar el període de retorn de la inversió és de 18 anys. Aquest 

fet demostra que és una inversió poc viable econòmicament, ja que és un temps massa 

llarg. A les taules 17 i 18 es mostren els resultats del temps d’amortització de les inversions. 

En el cas de les tecnologies eòlica i híbrida, el payback és de més de 30 anys, de manera 

que queden totalment descartades. 

6.2.2 TIR 

Amb la tecnologia solar, la taxa interna de retorn que fa que el valor actual net amb un 

temps d’amortització de 20 anys sigui zero és del 0,94%. Aquest número, per ser una 

inversió a tants anys és massa petit perquè sigui una inversió atractiva. 

Amb les altres dues tecnologies, el valor del tir a 20 anys és del -1,82% en el cas de la 

tecnologia eòlica i del -0,40% en el cas de la tecnologia hibrida. Això significa que en cas de 

fer un crèdit en un banc per aconseguir els diners de la inversió, el banc prestaria més 

diners dels que rebria.  
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Solar -3.202,85   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   

Gasolina 865,00   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   

Fluxos de 
caixa -2.337,85   -2.199,35   -2.060,84   -1.922,34   -1.783,83   -1.645,33   -1.506,82   -1.368,32   -1.229,81   -1.091,31   

Taula 17: Payback de la tecnologia solar 

Any 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Solar 0,00 € -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 

Fluxos de caixa -952,81 € -1.810,30 € -1.671,80 € -1.533,29 € -1.394,79 € -391,28 € -252,78 € -114,27 € 24,23 € 

Taula 18: Payback de la tecnologia solar 
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6.3 Mediambiental 

L’estudi de viabilitat mediambiental es basarà en el càlcul de les emissions de CO2 que 

l’energia solar permet estalviar que s’emetin a l’atmosfera. 

L’oficina catalana del medi ambient posa a disposició pública unes dades que permeten fer 

una estimació de la massa de CO2 que emeten els motors de combustió. En el cas del 

generador elèctric, que es considera com una màquina agrícola de gasolina, el factor 

d’emissió és de 2,196 kg de CO2 per cada litre de gasolina que es consumeix. 

Amb aquesta dada, conjuntament amb el consum de gasolina anual es calcula que amb el 

generador de gasolina estudiat, cada any s’emetrien 183 kg de CO2. Veure annex G.3. 

7 Instal·lació elèctrica 

En aquest apartat es mostra el dimensionament de la instal·lació elèctrica de la solució 

energètica basada en energia solar fotovoltaica. Veure annex H.2. 

Aquesta instal·lació es divideix en els següents 5 trams: 

 Panell – panell i panells - regulador. El cable que s’utilitzarà és de secció 2,5 mm2 i 

longitud d’1 m en la connexió entre panells i 10 m en la connexió entre els panells i el 

regulador. La intensitat màxima que hi circularà és de 9,85 A. 

 Regulador – bateries. Cable de secció 2,5 mm2 i longitud 2 m. Intensitat màxima de 

17,8 A. 

 Bateries – inversor. Cable de secció 25 mm2, amb una intensitat màxima de 103 A. 

Longitud 2 m. 

 Inversor – caixa de proteccions. Cable de secció 2,5 mm2. La intensitat màxima que 

hi circularà és de 21,5 A. Longitud 25 m. 

 Caixa de proteccions – bomba. Cable de secció 10 mm2. Intensitat màxima de 21,5 A 

i longitud de 25 m.  
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8 Conclusions 

En aquest estudi s’han complert els objectius de determinar la viabilitat tècnica, econòmica i 

ambiental d’un sistema de generació elèctrica basat en energies renovables i dimensionar la 

instal·lació elèctrica. Tanmateix, els resultats obtinguts han estat desfavorables per aquest 

tipus de fonts energètiques. 

L’estudi s’ha centrat en analitzar i aconseguir el millor funcionament dels sistemes de 

generació elèctrica possible. S’han optimitzat totes les variables que afecten a la producció 

energètica així com també les que afecten al cost econòmic, per tal d’aconseguir un bon 

equilibri entre ambdues. 

Les tres solucions energètiques proposades com a substitució de la tecnologia convencional 

són viables tècnicament, ja que no pateixen cap inconvenient a l’hora d’ésser instal·lades. 

Està demostrat empíricament que aquests sistemes funcionen. També s’ha comprovat com 

no hi ha cap mancança d’espai per poder ésser instal·lades, així com que tenen una 

durabilitat acceptable. Des d’un punt de vista crític es pot fer una aproximació que la 

tecnologia solar funcionarà millor en aquest sistema energètic degut a que durant els mesos 

de reg, la radiació solar també és més alta, a diferència de la tecnologia eòlica, en la qual la 

velocitat mitjana del vent és més baixa durant aquests mesos. 

La viabilitat ambiental es basa en reduir les emissions de CO2 que comporta la utilització de 

combustibles fòssils per tal de generar electricitat. Aquesta es compleix en les tres propostes 

energètiques gracies a que es considera que les seves emissions són nul·les. El que no s’ha 

avaluat és la petjada de carboni que comporta la fabricació dels aparells generadors. 

D’altra banda, la viabilitat econòmica dels tres modes de generació elèctrica estudiats 

resulta molt desfavorable. L’única que dóna resultats positius, tot i que sigui a llarg termini és 

la tecnologia fotovoltaica, amb la qual fan falta 18 anys per extreure’n un rendiment positiu. 

Les altres dues solucions, l’eòlica i la híbrida, tenen una rendibilitat totalment nul·la. Això es 

deu a que la demanda energètica és massa petita, de manera que el volum de gasolina 

utilitzada és baix, provocant així que l’amortització també ho sigui. Un altre aspecte que 

també afecta negativament la rendibilitat i el retorn de les inversions de les energies 

renovables és que les bateries tenen una vida útil massa baixa. Això provoca que cada 10 

anys aproximadament s’hagin de renovar, encarint així la instal·lació. 

Tot i que pugui semblar que el sistema de panells solars estigui sobredimensionat, s’ha optat 

per instal·lar dues plaques de 165 W enlloc de 140 W perquè tot i tenir una potència 

superior, el preu era més baix.  
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10 Resum del pressupost 

El cost d’aquest estudi és de mil sis-cents vint-i-set euros i trenta-sis cèntims (1.627,36 €). 
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A. Fitxes cadastrals 

 

Figura 1: Fitxa cadastral de la parcel·la 14 
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Figura 2: fitxa cadastral de la parcel·la 15 

B. Fonament teòric 

B.1 Energia solar 

B.1.1 Funcionament dels panells solars 

L’energia fotovoltaica és l’energia resultant de la conversió directa de la llum solar en 

electricitat a nivell atòmic. Alguns materials presenten la propietat de ser fotoelèctrics. 

Aquesta propietat els dóna la capacitat d’absorbir fotons de llum i deixar anar electrons. 

Quan aquests electrons alliberats són conduits cap a un altre punt, apareix un corrent 

elèctric. 
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Les cèl·lules fotovoltaiques o solars estan fabricades a partir materials semiconductors, 

majoritàriament silici. Aquestes cèl·lules es basen en una làmina molt fina d’un material 

semiconductor que està carregat positivament d’un costat i negativament de l’altre. Quan els 

fotons arriben a les cèl·lules solars, forcen els electrons de la part positiva a moure’s. Si es 

connecta la part positiva amb la negativa, es crea un circuit elèctric on hi circularan aquests 

electrons i, per tant, apareixerà un corrent elèctric. 

Un número determinat de cèl·lules fotovoltaiques connectades entre si formen un mòdul 

fotovoltaic. En funció del tipus de la connexió es poden aconseguir diferents voltatges, que 

solen ésser de 12, 24 o 48 V. La intensitat generada és directament proporcional a la 

quantitat de llum que rep cada mòdul. 

Els mòduls fotovoltaics generen corrent contínua, de manera que si es vol utilitzar per 

alimentar aparells de corrent alterna farà falta un inversor. 

B.1.2 Principals tipus de mòduls solars comercials 

Principalment, els panells solars comercials es diferencien pel fet d’ésser monocristal·lins, 

policristal·lins o de làmina fina. 

Les cèl·lules monocristal·lines estan formades per un únic tupis de cristall de silici, és a dir, 

que a l’hora de fabricar-la, s’ha controlat el creixement del cristall per tal que només avancés 

en una sola direcció. D’aquesta manera s’aconsegueix una alineació quasi perfecte de tots 

els components del cristall. 

En la fabricació de cèl·lules policristal·lines es deixen formar múltiples petits cristalls de silici. 

Aquests cristalls creixen en totes direccions, creant un conjunt de diferents cristalls units 

entre si. 

Inicialment, el sistema de fabricació de les cèl·lules monocristal·lines era més costós que el 

de les cèl·lules policristal·lines, però tot i això s’utilitzava més aquesta tècnica perquè el 

rendiment era relativament superior, però actualment aquestes diferències han anat 

disminuint i hi ha molt poca diferència. 

Les cèl·lules de làmina fina són un tipus de cèl·lules fotovoltaiques que degut al seu reduït 

gruix, solen ser flexibles i s’utilitzen per aprofitar l’energia solar fotovoltaica en superfícies 

corbes, teulats i parets d’edificis, etc. El seu cost és més baix, però el rendiment també ho 

és, ja està entre el 6% i el 8%.  
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Figura 3: Panells solars de làmina fina 

Un altre aspecte que s’ha te tenir en compte a l’hora de comprar un panell o mòdul solar és 

el voltatge d’aquest. Els voltatges més comuns són 12, 24 i 48 V. Els diferents voltatges 

depenen de la magnitud de l’extensió solar, ja que per una potència determinada, si el 

voltatge augmenta, la intensitat disminueix, de manera que les pèrdues elèctriques també 

disminueixen.  

En el mercat actual també es poden trobar sistemes de seguiment solar, un dispositiu 

mecànica capaç d’orientar els panells solars de manera que aquests estiguin 

permanentment orientats en direcció perpendicular als rajos del sol. De sistemes de 

seguiment n’hi ha bàsicament de dos tipus: els d’un sol eix i els de dos eixos.  

Pèrdues fotovoltaiques 

S’ha de tenir en compte que hi pot haver una certa diferència entre la potència nominal dels 

panells solars amb la potència real. Aquesta diferència és deguda a les pèrdues del sistema, 

les principals del qual són les següents: 

 Pèrdues per ombres. Les ombres provoquen que la radiació que reben els panells 

sigui menor. 

 Pèrdues per reflexió. Corresponen a l’efecte òptic de la reflexió de la radiació arriba a 

la superfície de les cèl·lules fotovoltaiques respecte la radiació amb una incidència 

normal. 

 Comportament tèrmic. Les condicions estàndard estan especificades per a una 

temperatura de les cèl·lules de 25ºC, però aquests generalment treballen a 

temperatures més elevades. A mesura que augmenta la temperatura, disminueix el 

rendiment. 
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 Pols o brossa dels mòduls fotovoltaics. En cas que el panell estigui brut, tingui pols, 

branques o altres objectes a sobre també influeix en el seu rendiment. 

 Pèrdues òhmiques. En el cablejat elèctric també hi ha pèrdues, degudes a l’efecte 

Joule. 

 Pèrdues degut a la regulació. Inclou les pèrdues del regulador i les pèrdues degut a 

que les bateries estan carregades i l’energia que es genera no pot ésser 

emmagatzemada. 

B.1.3 Inconvenients de l’energia solar fotovoltaica 

El principal inconvenient de l’energia fotovoltaica és la vida útil relativament curta dels 

panells solars. A mesura que passa el temps, aquests van perdent eficiència. Els fabricants 

solen garantir una vida útil de 10 anys amb un 90% de la potència mínima. 

Un altre desavantatge de l’energia solar és la diferència temporal entre la punta de 

producció i el punt de consum. Per exemple en aquest cas d’estudi particular, durant les 

hores que fa més sol i per tant, es produeix més energia, no es pot regar. Això provoca que 

per poder aprofitar aquesta energia s’hagi de recórrer a l’emmagatzemament d’aquesta 

energia mitjançant bateries. 

Finalment, també podríem parlar del fet que pot ser que durant més d’un dia no hi hagi el cel 

prou serè o la radiació solar no sigui suficient perquè els mòduls solars no generin prou 

energia per aquell dia. La solució en aquest cas també és la instal·lació d’un sistema de 

bateries capaç de poder alimentar el sistema elèctric encara que no s’hagi generat prou 

energia aquell dia. 

B.2 Energia eòlica 

Històricament, les instal·lacions d’aerogeneradors de baixa potència s’han estat utilitzant, 

majoritàriament, per a instal·lacions aïllades de la xarxa i connectades a bateries com 

sistemes repetidors per a radio, telefonia mòbil, sistemes de vigilància de carreteres o contra 

incendis i per al subministrament d’alguns habitatges situats en llocs remots, allunyats de la 

xarxa elèctrica. 

Avui en dia, però, gràcies a que les instal·lacions d’autoconsum energètic van a l’alça, també 

ho fan les tecnologies que s’hi utilitzen. Això ha permès que en els últims anys hagi 

augmentat el desenvolupament de nous productes i que cada vegada els dissenys siguin 

més semblants, un fet que demostra que aquesta tecnologia s’està consolidant. Gràcies a 

això, els preus han anat disminuint, fent-los progressivament més assequibles. 
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Les característiques principals de les instal·lacions minièoliques són l’accessibilitat 

tecnològica als usuaris finals, per les inversions relativament baixes, amb una instal·lació 

senzilla (en molts casos no fa falta obra civil) i facilitat de transport d’equipaments i muntatge 

i el baix cost d’operació i manteniment. 

B.2.1 Tecnologia d’aerogeneradors de baixa potència 

Un aerogenerador de baixa potència està composat bàsicament pel rotor, l’alternador i el 

timó. El primer és on es converteix l’energia cinètica del vent en energia mecànica. 

L’alternador, que està acoblat mecànicament al rotor, transforma l’energia mecànica en 

energia elèctrica normalment de freqüència i tensió variable. El timó és l’encarregat 

d’orientar el rotor en la direcció del vent. 

L’aerogenerador ha d’estar a una distància del terra per evitar el contacte amb qualsevol 

possible obstacle a més a més d’aconseguir una velocitat major del vent. Per elevar-lo de 

terra s’utilitza un pal o una torre.  

Un altre accessori indispensable és un sistema de regulació de potència, el qual dissipa la 

potència de l’aparell en els casos on el vent sigui massa fort, per tal d’evitar accidents i 

allargar la vida útil de l’aparell. 

D’altra banda, en els aerogeneradors de potències superiors a 1 kW, també fa falta un 

sistema de protecció contra la sobre velocitat en casos de velocitats de vent extremes. 

Aquest dispositiu és essencial per a la seguretat de l’aerogenerador i per allargar la seva 

vida útil, així mateix com per evitar possibles accidents. Aquests sistemes es basen en que 

variar l’angle d’atac de les pales o en canviar l’orientació de l’aparell per tal de reduir-ne la 

velocitat. 

Configuracions 

Bàsicament, un aerogenerador de petita potència pot ésser d’eix horitzontal i d’eix vertical. 

En el cas de ser d’eix horitzontal, el rotor pot estar a sobrevent, és a dir, en la direcció 

incident del vent, davant de la torre, o sotavent, en la mateixa direcció incident del vent, però 

darrere la torre. La majoria dels aerogeneradors comercials són de rotor a sobrevent, per la 

qual cosa els hi fa falta un sistema d’orientació. En el cas dels aerogeneradors de rotor a 

sotavent, el rotor és auto-orientable.  
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Figura 4: Aerogenerador domèstic d’eix horitzontal amb el rotor a sobrevent. 

Els aerogeneradors d’eix horitzontal són més eficients, estan més provats, són més 

econòmics i hi ha molta més varietat de productes en el mercat en comparació amb els 

aerogeneradors d’eix vertical. Tot i això, els primers tenen certes dificultats per suportar les 

contínues orientacions i la seva eficiència es redueix operant en règims turbulents. 

Les aero-turbines d’eix vertical estan sempre orientades a la direcció predominant del vent 

degut a la seva simetria, són menys sensibles a les condicions d’altes turbulències i 

produeixen menys vibracions. Aquestes característiques fan que aquesta opció es tingui en 

compte en les zones residencials o urbanes 

 

Figura 5: Aerogenerador d'eix vertical 
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Rotor 

El rotor d’un aerogenerador de baixa potència pot estar dissenyat amb un número de pales 

indeterminat. Un número menor de pales representa un estalvi econòmic en la seva 

fabricació i per tant en el seu preu final, però la velocitat de rotació serà major i faran més 

soroll. Una aero-turbina amb tres pales està més equilibrada en el seu radi de gir que una 

que tan sols en tingui dues. Generalment, com més pales tingui un aerogenerador, menys 

velocitat d’arrencada necessitaran. En els aerogeneradors de menys d’1 kW, és normal 

trobar models de 5 i 6 pales. 

Els principals paràmetres de disseny d’una pala per a un aerogenerador de petites 

dimensions són la baixa emissió de soroll i alta eficiència en emplaçaments amb baixes 

velocitats de vent. 

Alternador 

En canvi en els aerogeneradors síncrons, normalment disposa d’excitació pròpia mitjançant 

electroimants o imants permanents, que fa que puguin operar aïllats de la xarxa fàcilment, 

variant la seva velocitat de rotació, normalment proporcional a la velocitat del vent. Al variar 

la velocitat de rotació, també variarà la freqüència de la senyal alterna de la sortida, de 

manera que aquests aerogeneradors, disposen d’un rectificador o convertidor d’alterna a 

contínua connectat a la sortida del generador elèctric per poder obtenir una tensió contínua. 

Aquest tipus d’aparells no necessiten caixa multiplicadora. Són els més utilitzats en baixes 

potències. 

Els aerogeneradors amb un generador asíncron o d’inducció han d’estar sempre connectats 

a la xarxa o a una font de potència reactiva que serveixi d’excitació. La velocitat de rotació 

en aquests casos és quasi constant i serà proporcional a la freqüència de la xarxa elèctrica i 

al número de pols del generador. Els aerogeneradors que disposen d’un generador 

asíncron, necessiten una transmissió o caixa multiplicadora per tal de poder mantenir una 

velocitat de rotació constant. 

Inconvenients de l’energia eòlica 

De la mateixa manera que l’energia solar, pot ser que la punta de producció d’energia no 

sigui en el mateix moment que el punt de consum, de manera que apareixerà la necessitat 

d’utilitzar bateries. 
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D’altra banda, pot ser que en un o més dies, no faci prou vent com per poder garantir el 

subministrament energètic d’aquell mateix dia. Igual que en el cas anterior, per a solucionar-

ho s’ha de dimensionar el sistema de bateries per tal que doni prou energia pels dies que a 

l’usuari li interessi. 

Un altre requisit que s’ha de millorar és el cost, el qual a mesura que es vagi desenvolupant 

aquesta tecnologia, augmentaran les vendes i es reduiran els costos de fabricació. Alhora 

també anirà en augment l’eficiència dels aparells, de tal manera que per a una certa 

potència, cada vegada faran falta aero-turbines de menors dimensions. 

B.3 Energia convencional 

Tradicionalment, la combustió de combustibles fòssils és el mètode més utilitzat per generar 

energia, ja sigui per al transport de mercaderies, persones, transformació de materials, 

generar electricitat, etc. Per aquest mateix motiu, es podria dir que és la font energètica més 

madura i més estudiada. 

Els generadors elèctrics s’utilitzen per transformar l’energia tèrmica provinent dels 

combustibles fòssils, generalment gasoil o gasolina, en energia mecànica i tot seguit 

aquesta en energia elèctrica. Els generadors de grans dimensions i normalment utilitzats en 

aplicacions industrials, s’anomenen grups electrògens. 

 

Figura 6: Generador d'electricitat de gasolina 

Tecnologia utilitzada 
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Un generador elèctric sol estar format, bàsicament, per un motor de gasoil o gasolina, un 

alternador, un xassís i un dipòsit del combustible. El motor és l’encarregat de convertir 

l’energia tèrmica en energia mecànica i l’alternador, el de convertir l’energia mecànica en 

elèctrica. 

Els motors de gasolina poden ésser de 2 temps i de 4 temps. El cicle dels motors de 4 

temps és el següent:  

 Admissió. 

 Compressió. 

 Explosió. 

 Escapament. 

Els motors de 2 temps, estan formats per el mateix cicle però agrupats de dos en dos, de 

manera que en un mateix moment es duen a terme l’admissió i la compressió, mentre que 

en el següent instant, l’explosió i l’escapament. Solen ésser més sorollosos, tenir un consum 

més elevat, però alhora ser més econòmics. En aquests, a diferència dels 4 temps, el 

lubricant també es crema, de manera que la seva contaminació també és més elevada. El 

més habitual és que el seu ús sigui per a motors relativament petits (< 1 kW). 

Els motors dièsel funcionen mitjançant la ignició del combustible al ser injectat de forma 

polvoritzada i a altes pressions en una càmera de combustió que conté aire a una 

temperatura superior a la temperatura d’autocombustió, sense la necessitat de cap guspira, 

que en un motor de gasolina provocaria la bugia. 

Els generadors de combustible dièsel es solen utilitzar per treballar durant un temps continu 

de dies o fins i tot mesos, mentre que els de gasolina solen estar preparats per aguantar 

entre 4 i 6 hores de funcionament. 

La transformació de l’energia mecànica en energia elèctrica es basa en el fenomen de la 

inducció electromagnètica. Aquest fet es basa en que quan un conductor fa un moviment 

relatiu a un camp magnètic, s’indueix el voltatge en el conductor. En el cas dels generadors, 

el motor de gasolina fa rotar un conductor en un camp magnètic, de manera que es genera 

un força electromotriu capaç de generar corrent elèctrica. 

Alguns generadors estan equipats amb la tecnologia invertir o AVR, la qual permet que la 

senyal de sortida del generador doni una senyal sinusoïdal més estable que la dels 

generadors convencionals. Aquest sistema és molt interessant a l’hora de connectar aparells 

molt sensibles com serien tots els aparells electrònics (ordinadors, rentadores, altaveus, 

etc.). 
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B.3.1 Inconvenients gasolina 

Els principals inconvenients poden ser els mediambientals, ja que la combustió de 

combustibles fòssils provoca el canvi climàtic i l’escalfament global, a més a més de generar 

fums i soroll. 

D’altra banda, el preu dels combustibles tendeix a anar a l’alça a la llarga degut a la seva 

vida finita. Això pot provocar un encariment de l’energia utilitzada i per tant, un encariment 

del producte final, arribant a punts on deixen de ser rendibles. 

Un altre inconvenient és el baix rendiment dels motors de gasolina, el qual no supera el 

30%. La major part de l’energia es s’escapa en forma de calor. 

C. Anàlisi del circuit hidràulic 

El circuit hidràulic està format per un pou d’aigua, que es troba a 20 metres per sota el nivell 

del terra, una bomba hidràulica i un dipòsit de 300 litres. A la figura 12 s’hi mostra un 

esquema. 

Volum del calderí [L] 300 

Pressió màxima [bar] 3,8 

Pressió mínima [bar] 2,5 

Taula 1: Dades del dipòsit pressuritzat de la instal·lació hidràulica 

A la taula 19 hi ha indicades les dades del dipòsit pressuritzat. 
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Dipòsit de 300 L

L = 23 m

Pou

Profunditat: 
20m

Bomba 
hidràulica

P

 

Figura 7: Esquema del circuit hidràulic 

C.1 Mètode teòric 

La bomba és de la marca ESPA i model Saturn 4FL 350 15M. La seva fitxa tècnica es pot 

trobar a l’annex I.8. 
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Aplicant l’equació de Bernoulli, s’obté la següent equació: 

      
  

 

  
             

  
 

  
  

(Eq 1) 

On: 

- P0 i P1 és la pressió als punts 0 i 1, respectivament. 

- h0 i h1 són les alçades de del pou i del dipòsit. 

- V0 i V1 són les velocitats del fluid en el pou i en el dipòsit. 

- Hb és l’alçada que dóna la bomba. 

- Hr representa les pèrdues de càrrega. 

Es treballarà amb pressions i alçades relatives. Es considera que l’aigua a dintre el pou té 

una velocitat nul·la. La cota més baixa del sistema es considera el sistema de referència. 

                     

            

Per calcular les pèrdues de càrrega (Hr), cal utilitzar l’equació de Darcy-Weisbach: 

   
     

     
 

(Eq. 2) 

 

On el diàmetre és de 100 mm i la longitud de 23 m. La rugositat absoluta es considerarà de 

0,26mm (fosa) 

La rugositat relativa (   ) val 2,6*10-3. Així es pot trobar el valor del valor adimensional de 

les pèrdues de càrrega mitjançant el diagrama de Moody, tot considerant que el règim és 

totalment turbulent. 
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Figura 8: Diagrama de Moody per calcular el factor de les pèrdues de càrrega 

D’aquesta manera, es troba que: 

   
             

        
         

La pressió P1 és la pressió del calderí i és de 3,8 bar i l’alçada h1 és l’alçada del calderí 

respecte el nivell de l’aigua al pou. 

L’equació de la instal·lació és la següent: 

                    

                         

Igualant l’equació de la instal·lació amb la gràfica de la bomba, es troba el punt de 

funcionament. També es pot comprovar com les pèrdues de càrrega tenen un efecte 

menyspreable en el conjunt de la instal·lació. El punt de funcionament és: 

     
 

   
  

         
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D’altra banda, quan s’efectua el reg combinat d’aspersors i gota a gota, cal fer els càlculs del 

nou punt de funcionament, ja que la pressió en el dipòsit serà més baixa, de tal manera que 

variarà l’equació de la instal·lació, la qual serà la següent: 

                      

                

Igualant aquesta equació gràficament amb l’equació de la bomba, es pot trobar el segon 

punt de funcionament, amb els següents valors: 

     
 

   
  

           

 

Figura 9: Resolució gràfica del punt de funcionament de la instal·lació hidràulica 

Com es pot veure, les pèrdues de càrrega no tenen cap efecte sobre l’equació de la 

instal·lació, la gràfica de la qual és gairebé recta.  
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C.2 Mètode pràctic 

Degut a que aquesta instal·lació no disposa de cabalímetre, cal fer les mesures del cabal de 

forma manual. 

Amb els diferents tipus de reg engegats, es mesura el nombre de vegades que s’engega la 

bomba hidràulica en un temps determinat i el temps que triga a omplir-se i buidar-se el 

dipòsit. 

Les dades mesurades es troben a la taula 20 

  Mànega Gota a gota Aspersors 

Temps mesurat [min] 2,1 3 4,5 

nº d'arrencades 3 3 4 

Temps d'emplenament 15 12 50 

Temps de buidatge 28 48 17 

Taula 2: Mesures hidràuliques. 

De la mànega es va mesurar el cabal, que té un valor de 22,5 litres/min. Amb aquest valor 

es pot calcular el volum d’aigua que entra al dipòsit perquè la pressió variï de 2,5 a 3,8 bar. 

El cabal és el de del reg i el temps és el de buidatge del dipòsit. A la figura 15 s’hi ha 

representat el balanç de matèria. 

V = ?
t = 28 s

Mànega: 22,5 L / min

 

Figura 10: Representació del balanç de matèria del dipòsit amb l'aixeta de la mànega oberta. 

  [ ]   [
 

 
]   [ ] 

(Eq. 3) 

D’aquesta manera s’obté que aquest volum és de 10,5 litres. 

Tot seguit es pot determinar quin és el cabal de la bomba durant l’estona que es manté 

funcionant. 
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V = 10,5 L
t = 15 s

Bomba: ?Mànega: 22,5 L / min

 

Figura 11: Balanç de matèria del dipòsit amb la mànega i la bomba engegades. 

 [
 

   
]  

                             [ ]

                    [   ]
                    [

 

   
] 

(Eq 4) 

Mitjançant aquests càlculs, es determina que el cabal de la bomba és de 64,5 litres per 

minut. El resultat varia molt poc respecte el mètode teòric. 

En aquest punt, es poden calcular els cabals dels aspersors i del gota a gota. El càlcul és el 

següent. A la figura 17 es mostra l’esquema del càlcul del cabal del reg gota a gota. 

                       [
 

   
]         [

 

   
]  

                             [ ]

                    [   ]
 

(Eq. 5) 

V = 10,5 L
t = 12  s

Bomba: 64,5 L / minGota a gota: ? 

 

Figura 12: Balanç de matèria amb el gota a gota engegat i la bomba engegada. 

En el reg per mitjà del gota a gota, se li aplica un factor de correcció d’1,15 per tal d’incloure 

els usos puntuals del reg mitjançant la mànega. 

Quan el reg és fruit de la combinació dels aspersors amb el reg gota a gota, el sistema es 

manté a una pressió constant de 3,2 kg/cm2. Per trobar el cabal de la bomba durant aquest 

reg, es fa de forma gràfica. Aquest és de 69 l/min. 
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D. Càlcul del consum energètic 

El consum energètic d’un aparell es pot entendre com el producte de la potència 

desenvolupada i el temps d’ús d’aquest. 

  [   ]    [  ]    [ ] (Eq 6) 

D’aquesta manera, per determinar el consum cal prèviament, determinar el temps 

d’utilització de la bomba hidràulica durant el període de reg. Aquestes dades de consum 

venen donades per les especificacions de la propietat. 

Durant els mesos de reg, s’efectuen dos tipus de reg: 

 Reg per gota a gota dels arbres fruiters. 

 Reg per aspersió de la gespa. 

Les hores de reg no han de coincidir exactament amb les hores de funcionament de la 

bomba, ja que el sistema hidràulic es basa en que la bomba fa circular aigua fins a un dipòsit 

pressuritzat durant un cert temps i després s’atura. Quan la pressió disminueix fins a un cert 

valor, la bomba es torna a engegar fins que al dipòsit s’arriba a la pressió màxima establerta. 

També s’ha de tenir en compte el consum de l’inversor, que segons les especificacions de la 

fitxa tècnica és de 20W. 

A partir d’aquestes dades, es pot determinar el consum d’aigua total i el consum energètic 

diari i mensual. Veure taula 21 i 22. 
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D.1 Consum diari 

  

  Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Consum d'aigua / dia(l) 

Per reg gota a gota 1,035 0,828 0,828 0,828 0,828 0,621 0,621 

Gota a gota + aspersors 0 1,035 1,035 2,07 2,07 1,035 0 

Total 1,035 1,863 1,863 2,898 2,898 1,656 0,621 

  Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2 

Hores de reg 

Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75 

Combinat (aspersor + gota a gota) 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0 

total 1,25 1,25 1,25 1,5 1,5 1 0,75 

  Potència 1,1 

  Hores de funcionament de la bomba 0,27 0,46 0,46 0,71 0,71 0,41 0,16 

  Número d'arrancades 75,00 61,00 61,00 61,00 61,00 46,00 45,00 

  Consum diari total 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Taula 3: Càlcul del consum diari 
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D.2 Consum mensual 

 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Consum 
d'aigua / 

mes(m^3) 

Per reg gota a gota 8,87 11,00 14,19 22,00 22,00 7,98 5,50 

Gota a gota + aspersors 0,00 13,75 17,74 55,00 55,00 13,31 0,00 

Total 8,87 24,75 31,94 77,00 77,00 21,29 5,50 

  Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2 

Hores de 
reg 

Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75 

Combinat (aspersor + gota a 
gota) 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0 

Total mensual 10,71 16,61 21,43 39,86 39,86 12,86 6,64 

  Potència 1,10 

  
Hores de funcionament de la 

bomba 2,29 6,16 7,95 18,97 18,97 5,28 1,42 

  Arrencades diàries 75,00 61,00 61,00 61,00 61,00 46,00 45,00 

  Consum mensual (kWh) 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Taula 4: Càlcul del consum mensual 
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E. Càlculs energètics 

E.1 Tecnologia solar fotovoltaica 

Per fer els càlculs energètics de la tecnologia solar, s’empraran dos mètodes: el manual i la 

simulació utilitzant el PVsyst. 

E.1.1 Orientació i inclinació 

Orientació 

L’orientació més adequada serà col·locar els panells cap al sud geogràfic degut a que el sol 

sempre incideix a la Terra en aquesta orientació (en l’hemisferi sud s’haurien de col·locar 

orientats cap al nord geogràfic i a l’equador no caldria orientar-los). 

Inclinació 

La radiació solar que incideix sobre una placa solar varia en funció de l’angle que formi 

aquesta amb la radiació. La captació d’energia solar serà màxima quan la posició de la placa 

sigui perpendicular a la radiació. 

La inclinació dels rajos solars respecte la superfície horitzontal és variable al llarg de l’any, 

de manera que en les instal·lacions on els panells solars siguin fixes, hi haurà un angle 

d’inclinació que maximitzi la generació elèctrica. És a dir, convé buscar l’angle d’inclinació 

del panells respecte al pla horitzontal que fa màxima la potència en els mesos on hi ha més 

demanda. 

També hi ha l’opció d’utilitzar sistemes de seguiment solar, però no s’estudiarà ja que la 

inclinació de la radiació solar durant els mesos d’estiu varia poc, de manera que els resultats 

variarien poc, a canvi d’una alta inversió econòmica. 

Degut a que el servei de dades meteorològiques i solars de la NASA no inclou informació 

sobre la radiació en funció de la inclinació dels panells, per tal de trobar la inclinació òptima, 

s’avaluarà el balanç energètic en els mesos de juliol i agost, que són els que tenen una 

demanda energètica més alta. Aquesta avaluació es farà mitjançant el programa informàtic 

PVsyst. 

A la taula 23 es pot veure com el balanç energètic més favorable en el mes d’agost, que és 

el més crític és quan la inclinació és de 20º. 
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  Balanç energètic 

Inclinació dels panells  15º 20º 25º 

Juliol 22,70 22,10 21,75 

Agost 14,52 15,13 15,10 

Taula 5: Comparació dels balanços energètics en funció de la inclinació dels panells 

Per tal de transposar les dades de radiació solar horitzontal fins a un angle de 25º, s’utilitza 

el programa PVsyst, el qual utilitza un model matemàtic anomenant model de Pérez. 

E.1.2 Càlcul energètic manual 

Per realitzar el càlcul energètic, primer de tot cal calcular el rendiment total de la instal·lació. 

Aquest inclou el rendiment dels panells solars, del regulador, de les bateries i de l’inversor. 

Es considera que, gràcies a la poca longitud d’instal·lació elèctrica, les pèrdues òhmiques no 

afectaran al rendiment total. 

                                                      (Eq. 7) 

Rendiment dels panells solars 19,75% 

Rendiment dels panells solars (desgast) 90,00% 

Rendiment del regulador solar 99,00% 

Rendiment de les bateries 90,00% 

Rendiment de l'inversor 94,00% 

Rendiment total 14,89% 

Taula 6: Càlcul del rendiment de la instal·lació solar 

El següent pas és calcular la superfície necessària de panells solars. Per aconseguir-ho 

s’han de relacionar les dades de la radiació solar mensual amb la inclinació corresponent 

amb el consum mensual i el rendiment total, com es pot veure a l’equació 8. 

                                   

               [   ]

                 [
   
  ]

      
 [  ] 

 

(Eq 8) 
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A la taula 25 es mostren els resultats de la superfície necessària de panells solars mes a 

mes. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Superfície de plaques 

necessària [m2] 
0,54 0,68 0,72 1,09 1,15 0,70 0,66 

Taula 7: Superfície de cèl·lules necessària 

Un cop, calculada la superfície necessària de cada mes, cal fer la divisió entre la superfície 

unitària de cada panell, que està format per 36 cèl·lules de 156 mm x 156 mm, per tal de 

trobar el número de panells solars necessaris cada mes. 

                   
                                  

                   
  

 

(Eq 9) 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Número de plaques 0,62 0,77 0,82 1,25 1,32 0,80 0,75 

Taula 8: Número de panells necessari 

El número de plaques mínim serà l’enter immediatament següent del valor que s’ha calculat. 

Al mes d’agost és quan fa falta un número més elevat de panells solars, 1,79 exactament, 

de manera que se n’instal·laran dues.  

Per tal que el voltatge del conjunt de panells solars sigui igual que el voltatge del conjunt de 

bateries, es connectaran en paral·lel, de manera que, a més potència, aquest es mantindrà i 

augmentarà la intensitat. 

L’energia disponible cada mes és l’energia que es podria generar mensualment, 

independentment de la capacitat de les bateries. Aquestes, un cop carregades, no podran 

emmagatzemar més energia. Això és la causa de la diferència entre l’energia disponible i 

l’energia generada. 

                   [   ]                   [
   

  ]                  [  ]         
(Eq. 10) 
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L’energia disponible només s’utilitzarà quan hi hagi una descàrrega de les bateries per a la 

utilització del reg. Per tant, com que cada mes, l’energia disponible és superior a la que 

s’utilitza, la que realment es generarà serà igual a la consumida.  

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Energia disponible 

mensual 49,07 52,14 54,49 58,51 55,43 45,47 36,70 

Consum mensual 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Balanç energètic 33,98 31,98 32,07 22,02 18,95 27,24 22,88 

Taula 9: Resultat de l'anàlisi energètic dels panells solars 

A la taula 27 es mostren els valors de l’anàlisi energètic 

E.1.3 Simulació mitjançant el PVsyst 

El PVsyst és una eina informàtica que s’utilitza per a dimensionar i desenvolupar 

instal·lacions fotovoltaiques. Permet l’estudi, la simulació i l’anàlisi de dades de sistemes 

fotovoltaics. Veure figura 18. 

Dóna diferents opcions a l’hora d’iniciar un projecte com són el d’un sistema connectat a la 

xarxa, aïllat, bombeig solar o bé connectat a una xarxa de corrent contínua. 

En el cas d’aquest estudi s’utilitza l’opció d’un sistema aïllat. Es podria utilitzar el cas del 

bombeig solar, però, un cop calculat el consum energètic mensual, aquesta opció resulta 

més senzilla. 

 

Figura 13: PVsyst 
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Dades meteorològiques i solars 

Les dades de radiació solar més properes que inclou el programa són les de Barcelona, les 

quals provenen del servei de dades meteorològiques Meteonorm. Gràcies a la relativa poca 

distància entre les dues poblacions, aquestes dades meteorològiques es podrien considerar 

correctes. Tot i això, per tal de treballar amb les mateixes dades que a l’apartat dels càlculs 

manuals s’importa la base de dades de la NASA Surface meteorology and Solar Energy. 

El següent pas és definir la inclinació i l’orientació en què estaran disposats els panells 

solars. El mateix software dóna una referència gràfica de quins valors són els òptims 

d’aquest paràmetre en funció de si és estiu o hivern. També ofereix l’opció de triar el tipus de 

panell (planer fixe, mòbil, amb sistema de seguiment, etc.). 

A la figura 19 es veu l’opció del programa per escollir l’orientació i la inclinació dels panells, 

així com una gràfica que mostra l’optimització d’aquests paràmetres durant l’estiu. 

 

Figura 14: Paràmetres d'orientació i inclinació 
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Necessitats energètiques 

Tot seguit, s’han de definir les necessitats energètiques de l’usuari. En aquest cas es dividirà 

el consum per mesos. El programa dóna l’opció d’introduir el consum de potència dels 

aparells desitjats juntament amb el temps d’utilització diari i la franja horària. Malgrat això 

només dóna l’opció que el temps d’utilització siguin meitats o enters, de tal manera que si 

s’introdueix un temps immediatament superior, es dispara el consum. Aquest és un fet crític 

durant els mesos de juliol i agost, ja que és quan el consum és més elevat. Per evitar això, 

s’introdueix el consum total de potència que consumeix la bomba, considerant que el temps 

d’utilització és d’una hora. 

En aquest programa no és possible tenir un consum nul durant un mes, de manera que en 

els mesos on no interessa l’estudi, és a dir, els mesos on no hi ha reg, s’ha considerat que hi 

ha un consum de 1 W durant mitja hora. A la figura 20 es mostren les dades entrades en el 

mes de juliol. 

 

Figura 15: Necessitats diàries de l'usuari 

Sistema fotovoltaic 

El programa inclou una base de dades de panells solars, bateries i reguladors solars de 

diferents marques i models comercials. Degut a que els que s’utilitzen per l’estudi no hi 

apareixen, cal introduir-los manualment. 

A partir la fitxa tècnica dels aparells utilitzats, s’introdueix tota la informació tècnica que es 

disposa. Els paràmetres dels quals no es té informació es mantenen per defecte. 
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Finalment, s’ha de definir la quantitat de panells solars i de bateries així mateix com el tipus 

de connexió (en sèrie o en paral·lel). 

A les figures 21 i 22 es mostren les pestanyes per a la introducció de dades. 

 

Figura 16: Selecció dels panells i el regulador 

 

Figura 17: Selecció de les bateries 
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Simulació i resultats 

Un cop definides totes les dades d’entrada s’executa la simulació del sistema energètic. 

En l’apartat de resultats, s’extraurà del PVsyst la informació dels següents paràmetres: 

 Radiació global horitzontal. 

 Radiació global efectiva (tenint en compte les pèrdues per reflexes i ombres). 

 Energia disponible. 

 Energia no utilitzada. 

 Energia faltant. 

 Energia subministrada a l’usuari 

 Necessitats energètiques de l’usuari. 

 Fracció solar (Energia subministrada a l’usuari / Necessitats energètiques) 

Les diferències de la radiació global horitzontal respecte la radiació global efectiva apareixen 

perquè en la radiació global efectiva, a més a més de tenir en compte les pèrdues per 

reflexions i ombres, també es té en compte que els panells tenen una inclinació. 

L’energia disponible és l’energia que podrien arribar a generar els mòduls fotovoltaics cada 

mes, però degut a que té un valor més alt que el consum i les bateries tenen una capacitat 

limitada, una part d’aquesta no s’utilitza (energia no utilitzada). 

L’energia faltant és el dèficit d’energia que pot tenir el sistema. En un bon dimensionament, 

aquest valor ha de valer sempre zero. 

L’energia subministrada a l’usuari ha de tenir sempre el mateix valor que les necessitats 

energètiques. En cas contrari, la fracció solar seria menor que 1 i per tant, no es compliria 

amb la demanda energètica. 

A la taula 28 es mostren els resultats de la simulació. 



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables. 
  Memòria i annexos 
 

60 
 

 

Taula 10: Resultats de la simulació 

Degut a que la propietat estima que durant les dues últimes setmanes d’agost el reg 

disminueix un o dos dies per setmana, es considera que tot i que el marge d’error sigui baix,  

no s’augmentarà la potència de la instal·lació. 

Informe del PVsyst 

El programa informàtic també dóna l’opció d’extreure un informe. 

En aquest resum hi ha informació referent als models matemàtics utilitzats en el tractament 

de les dades inicials. Per a la transposició de les dades de radiació solar de 0º a la inclinació 

desitjada s’utilitza el model de Pérez, igual que el càlcul de radiació difusa. 

També hi ha un resum dels aparells que s’utilitzen: panells, bateries i regulador, així com les 

seves dades de funcionament. Hi ha descrits tots els factors de pèrdues que té definits el 

programa per defecte i les necessitats de l’usuari. 

A la tercera pàgina del resum hi ha els resultats de la simulació, amb dues gràfiques 

corresponents a la producció energètica i al factor de rendiment i factor solar. 

A l’última pàgina hi ha un resum gràfic del conjunt de pèrdues del sistema. 
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E.2 Tecnologia eòlica 

En els càlculs energètics per a la solució eòlica es poden separar en 3 punts: 

 Tractament de dades de partida. 

 Càlculs de la probabilitat de vent. 

 Dimensionament del sistema. 

El tractament de les dades de partida consisteix en aconseguir un dades inicials prou fiables 

per fer el càlcul. 

D’altra banda, els càlculs es basen en que la velocitat del vent canvia contínuament, per la 

qual cosa és necessari fer una descripció d’aquesta de forma estadística. 

Finalment, el tercer punt es basa en calcular el nombre d’aparells mínims per satisfer la 

demanda energètica, un cop obtingudes les dades de probabilitat del vent amb la seva 

corresponent energia generada. 

E.2.1 Tractament de dades 

La velocitat del vent s’incrementa a mesura que augmenta l’alçada respecte el terra. Les 

dades de vent de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy es poden aconseguir a 

una alçada mínima de 10 m, tot i que solen ser més fiables les dades a 50m, ja que no 

depenen tant de les irregularitats del terreny, arbres, edificis o qualsevol obstrucció que 

pugui tenir el vent. Per aquest motiu les dades de referència seran les de la velocitat mitjana 

del vent a 50 m. 

Per tal de trobar una aproximació de la velocitat del vent a una alçada en funció d’unes 

dades a una altra alçada diferent, s’utilitza la següent fórmula: 

  (
 

  
)
 

    

 

(Eq. 11) 

On: 

- v és la velocitat del vent a l’alçada objectiu. 

- vr és la velocitat del vent a l’alçada de referència 

- H és l’alçada objectiu  

- H és l’alçada de referència 

- α és el factor de tall del vent. 
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Terreny Factor de tall del vent (α) 

Mar obert 0,1 

Terreny suau amb gespa 0,15 

Cultius de plantes petites en fileres 0,2 

Arbusts baixos amb algun arbre 0,2 

Arbres de grans dimensions 0,25 

Edificis 0,25 

Terreny muntanyós 0,25 

Taula 11: Factor de tall del vent 

Degut a que prop de la zona on s’instal·laria l’aerogenerador hi ha arbres i un cert desnivell i 

per tant pot afectar el vent que faria funcionar l’aparell, el factor de tall es considera de 0,25. 

A la taula 29 hi ha diferents valors en funció del terreny.  

A la taula 30 s’hi mostren els resultats de les velocitats mitjanes a l’alçada de 

l’aerogenerador a partir de de les dades a 50 m. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Velocitat mitjana del vent a 

50m 
5,86 4,56 4,29 4,36 4,38 4,41 5,15 

Velocitat mitjana del vent a 

6,5m 
3,52 2,74 2,58 2,62 2,63 2,65 3,09 

Taula 12: Velocitats mitjanes del vent a 50 m i a 6,5 m  
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E.2.2 Càlculs energètics 

Primer de tot cal determinar el rendiment total d’una instal·lació mini eòlica. Aquest 

rendiment ve donat pel producte del rendiment dels diferents aparells que intervenen en el 

procés de la generació elèctrica. Aquestes dades es mostren a la taula 31. 

Rendiment de l'aerogenerador 90,00% 

Rendiment del regulador eòlic 90,00% 

Rendiment de les bateries 90,00% 

Rendiment de l'inversor 94,00% 

Rendiment total 68,53% 

Taula 13: Rendiment de la instal·lació eòlica 

Convé establir un model de freqüències de les velocitats del vent que vingui descrit per una 

funció matemàtica contínua enlloc d’una taula de valors discrets. Les funcions més 

utilitzades són la funció de Weibull i la de Rayleigh. 

Per a la primera funció de distribució, és necessari tenir dades de la velocitat del vent en 

curts intervals de temps. Si únicament es disposa de la velocitat mitjana del vent en un llarg 

període de temps (un dia, una setmana, un mes...) és més adequat utilitzar la funció de 

distribució de Rayleigh. 

Segons la funció de distribució de Rayleigh, la probabilitat acumulada F(x)  que el vent tingui 

una certa velocitat x val: 

              
 

 
(

 

   
)
 

  

 

 (Eq. 12) 

On <x> és la velocitat mitjana del vent per a un mes específic i x és la variable. 

Un cop calculada la probabilitat acumulada, es calcula la probabilitat simple que el vent 

tingui una certa velocitat. Aquesta probabilitat es multiplica pel número d’hores totals del 

mes i així s’aconsegueix la quantitat d’hores que bufarà amb aquella velocitat. 

D’altra banda es compara la velocitat de la qual se n’està calculant la probabilitat amb la 

potència que dóna l’aerogenerador. Aquesta potència, multiplicada pel número 

d’aerogeneradors que s’instal·laran i per les hores que funcionaran, dóna lloc a l’energia 

obtinguda a final de cada mes. 



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables. 
  Memòria i annexos 
 

68 
 

A les taules 32-38 s’hi ha representat els càlculs energètics de cada mes segons la 

probabilitat de vent. 

Abril 

Hores totals 720           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v 
Temps 

(h) 
Potència 
unitària 

Potència 
total 

Energia a 
final de mes 

(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,061 0,061 44,25 0 0 0,000 

2 0,224 0,163 117,10 0 0 0,000 

3 0,435 0,211 151,84 25 50 7,592 

4 0,638 0,203 145,87 65 130 18,962 

5 0,795 0,158 113,51 140 280 31,782 

6 0,898 0,103 74,06 200 400 29,623 

7 0,955 0,057 41,21 250 500 20,605 

8 0,983 0,027 19,75 300 600 11,848 

9 0,994 0,011 8,20 350 700 5,738 

10 0,998 0,004 2,96 400 800 2,367 

11 1,000 0,001 0,93 410 820 0,764 

12 1,000 0,000 0,26 420 840 0,215 

13 1,000 0,000 0,06 440 880 0,054 

14 1,000 0,000 0,01 500 1000 0,013 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,003 

        Energia total 129,567 

Taula 14: Càlculs eòlics: abril. 
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Maig 

Hores totals 744           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v Temps (h) 
Potència 
unitària Potència total 

Energia a 
final de 

mes 
(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,099 0,099 74,00 0 0 0,000 

2 0,342 0,243 180,69 0 0 0,000 

3 0,610 0,268 199,51 25 50 9,975 

4 0,813 0,202 150,61 65 130 19,579 

5 0,927 0,114 84,98 140 280 23,794 

6 0,977 0,050 37,09 200 400 14,837 

7 0,994 0,017 12,74 250 500 6,370 

8 0,999 0,005 3,48 300 600 2,086 

9 1,000 0,001 0,76 350 700 0,531 

10 1,000 0,000 0,13 400 800 0,106 

11 1,000 0,000 0,02 410 820 0,015 

12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,002 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 77,296 

Taula 15: Càlculs eòlics: maig. 
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Juny 

Hores totals 720           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v Temps (h) 
Potència 
unitària Potència total 

Energia a 
final de mes 

(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,112 0,112 80,37 0 0 0,000 

2 0,377 0,266 191,17 0 0 0,000 

3 0,655 0,278 200,31 25 50 10,016 

4 0,849 0,194 139,78 65 130 18,172 

5 0,948 0,099 71,02 140 280 19,885 

6 0,986 0,038 27,19 200 400 10,876 

7 0,997 0,011 7,98 250 500 3,989 

8 0,999 0,003 1,81 300 600 1,087 

9 1,000 0,000 0,32 350 700 0,224 

10 1,000 0,000 0,04 400 800 0,035 

11 1,000 0,000 0,00 410 820 0,004 

12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,000 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 64,287 

Taula 16: Càlculs eòlics: juny. 
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Juliol 

Hores totals 744           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v Temps (h) 
Potència 
unitària Potència total 

Energia a 
final de 

mes 
(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,108 0,108 80,55 0 0 0,000 

2 0,368 0,259 193,00 0 0 0,000 

3 0,643 0,276 205,18 25 50 10,259 

4 0,840 0,197 146,33 65 130 19,023 

5 0,943 0,103 76,53 140 280 21,429 

6 0,984 0,041 30,38 200 400 12,153 

7 0,996 0,013 9,31 250 500 4,656 

8 0,999 0,003 2,22 300 600 1,335 

9 1,000 0,001 0,42 350 700 0,292 

10 1,000 0,000 0,06 400 800 0,049 

11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,006 

12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 69,202 

Taula 17: Càlculs eòlics: juliol. 
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Agost 

Hores totals 744,000           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v Temps (h) 
Potència 
unitària Potència total 

Energia 
a final de 

mes 
(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,107 0,107 79,86 0 0 0,000 

2 0,365 0,258 191,73 0 0 0,000 

3 0,640 0,275 204,64 25 50 10,232 

4 0,837 0,197 146,83 65 130 19,088 

5 0,941 0,104 77,41 140 280 21,676 

6 0,983 0,042 31,04 200 400 12,418 

7 0,996 0,013 9,63 250 500 4,815 

8 0,999 0,003 2,33 300 600 1,400 

9 1,000 0,001 0,44 350 700 0,311 

10 1,000 0,000 0,07 400 800 0,053 

11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,006 

12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 70,000 

Taula 18: Càlculs eòlics: agost. 
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Setembre 

Hores totals 720,000           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v Temps (h) 
Potència 
unitària Potència total 

Energia a 
final de 

mes 
(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,106 0,106 76,29 0 0 0,000 

2 0,361 0,255 183,71 0 0 0,000 

3 0,635 0,274 197,25 25 50 9,863 

4 0,833 0,198 142,79 65 130 18,563 

5 0,939 0,106 76,18 140 280 21,331 

6 0,982 0,043 31,01 200 400 12,403 

7 0,996 0,014 9,79 250 500 4,896 

8 0,999 0,003 2,42 300 600 1,453 

9 1,000 0,001 0,47 350 700 0,331 

10 1,000 0,000 0,07 400 800 0,058 

11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,007 

12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 68,906 

Taula 19: Càlculs eòlics: setembre. 
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Octubre 

Hores totals 744,000           

v [m/s] 

Probabilitat 
acumulada 
que el vent 
sigui menor 

que v 

Probabilitat 
que el vent 
sigui menor 

que v 
Temps 

(h) 
Potència 
unitària 

Potència 
total 

Energia a 
final de 

mes 
(kwh) 

0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000 

1 0,079 0,079 58,66 0 0 0,000 

2 0,280 0,201 149,67 0 0 0,000 

3 0,522 0,242 180,40 25 50 9,020 

4 0,731 0,209 155,34 65 130 20,194 

5 0,872 0,140 104,46 140 280 29,249 

6 0,948 0,076 56,79 200 400 22,714 

7 0,982 0,034 25,38 250 500 12,691 

8 0,995 0,013 9,42 300 600 5,651 

9 0,999 0,004 2,92 350 700 2,043 

10 1,000 0,001 0,76 400 800 0,607 

11 1,000 0,000 0,17 410 820 0,136 

12 1,000 0,000 0,03 420 840 0,026 

13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,004 

14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,001 

15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000 

        Energia total 102,337 

Taula 20: Octubre 
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E.2.3 Resultats 

Finalment, mitjançant una taula es pot trobar el resum energètic d’aquesta solució. La 

següent taula representa els resultats per un sol aerogenerador. Com es pot veure durant 

els mesos de juliol i agost no es compleix amb la demanda energètica. 

  Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2 

dies/mes 30 31 30 31 31 30 31 

Consum mensual (kWh) 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Consum diari(kWh) 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Producció mensual (rendiment 
100%) 64,78 38,65 32,14 34,60 35,00 34,45 51,17 

Producció mensual 44,39 26,48 22,03 23,71 23,98 23,61 35,06 

Balanç energètic 29,30  6,31  -0,40  -12,77  -12,50  5,38  21,24  

Taula 21: Anàlisi energètic d'un sol aerogenerador 

Per tal que la tecnologia eòlica assoleixi l’objectiu de la demanda energètica, serà necessari 

utilitzar dos unitats d’aerogeneradors. D’aquesta manera s’aconsegueix la següent taula de 

resultats: 

  Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2 

dies/mes 30 31 30 31 31 30 31 

Consum mensual (kWh) 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Consum diari(kWh) 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Producció mensual (rendiment 
100%) 129,57 77,30 64,29 69,20 70,00 68,91 102,34 

Producció mensual 88,79 52,97 44,05 47,42 47,97 47,22 70,13 

Balanç energètic 73,70  32,80  21,63  10,94  11,48  28,99  56,31  

Taula 22: Anàlisi energètic del sistema amb dos aerogeneradors 
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E.3 Combinació d’energia eòlica i energia solar 

Actualment la combinació de sistemes energètics híbrids entre energia eòlica i energia solar 

son possibles gràcies als desenvolupaments tecnològics dels últims anys.  

En varies ocasions es pot donar la situació meteorològica en què al mateix moment que la 

presència del sol és menor, el vent augmenta. Per aquest motiu es podria preveure que la 

combinació d’aquestes dues energies donarà bons resultats 

S’estudiarà un sistema energètic format per un aerogenerador i un panell solar. 

E.3.1 Càlcul energètic 

Per realitzar el càlculs energètics d’aquesta opció cal, primer de tot, calcular la producció 

energètica de cada una de les tecnologies utilitzades, en aquest cas l’eòlica i la solar. La 

suma de l’energia disponible de les dues tecnologies menys el consum mensual dóna lloc al 

balanç energètic. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Eòlica               

Producció mensual 44,39 26,48 22,03 23,71 23,98 23,61 35,06 

Producció diària mitjana 1,48 0,85 0,73 0,76 0,77 0,79 1,13 

Solar               

Producció mensual 14,72 15,64 16,35 17,55 16,63 13,64 11,01 

Producció diària mitjana 0,49 0,50 0,54 0,57 0,54 0,45 0,36 

Consum mensual 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 

Consum diari 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66 

Energia disponible 59,11 42,13 38,37 41,26 40,61 37,25 46,07 

Balanç energètic mensual 44,02 21,96 15,95 4,78 4,13 19,02 32,25 

Balanç energètic diari 1,11 0,32 0,24 0,02 0,00 0,30 0,83 

Taula 23: Anàlisi energètic de la instal·lació híbrida 

Amb aquesta solució, es pot afirmar que el balanç energètic és positiu i per tant que és una 

opció que s’haurà de tenir en compte en l’estudi de viabilitat. 
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E.4 Tecnologia convencional basat en combustibles fòssils 

Els càlculs energètics es faran tenint en compte les dades tècniques del fabricant del 

generador. 

E.4.1 Càlculs energètics 

El generador amb el qual es durà a terme l’estudi és el model KGE6500C de la marca Kipor. 

A l’annex I.7 es troba la seva fitxa tècnica. 

Gràcies a les dades tècniques que posa a disposició el fabricant, es pot calcular el consum 

de gasolina. Aquest dóna el consum als següents règims de funcionament: al 75%, 50% i 

25% de potència. 

Es coneixen les hores de funcionament de la bomba de cada mes, de tal manera que durant 

el temps de funcionament nominal es considera que la demanda energètica és del 25% de 

la capacitat del generador. En els moments d’arrencada, es considera que la demanda de 

potència és del 90% de la capacitat total del generador. Quan el generador està al ralentí, es 

considera que la demanda de potència és del 12,5% de la seva capacitat. 

El fabricant també dona les dades de consum de gasolina en funció de la demanda 

energètica que estigui patint el generador. Com que no es tenen les dades de consum quan 

el generador treballa a un 90% de la seva capacitat màxima, s’utilitza la dada de consum al 

75% multiplicada per un coeficient d’1,3. Durant l’estona en què el generador es troba en 

ralentí, s’utilitza la dada de consum al 25% multiplicada per un coeficient del 0,5. 

 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

 

Consum energètic 8,92 9,01 11,62 25,33 25,33 7,43 2,66 

Hores de 
funcionament 

90% 0,36 0,45 0,58 0,90 0,90 0,33 0,22 

25% 2,29 6,16 7,95 18,97 18,97 5,28 1,42 

Ralentí 8,42 10,44 13,48 20,89 20,89 7,58 5,22 

 

Consum de 
gasolina 7,28 11,57 14,93 28,19 28,19 9,01 4,51 

Taula 24: Anàlisi energètic del generador de gasolina 
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F. Dimensionaments de bateries, regulador i inversor 

F.1 Dimensionament de les bateries 

L’objectiu de les bateries és acumular i emmagatzemar l’energia elèctrica generada per els 

panells solars, un aerogenerador o altres aparells generadors amb l’objectiu de poder 

disposar d’ella en les hores que es fa efectiu el consum. 

El més habitual és utilitzar bateries de 2V disposades en sèrie o en paral·lel per tal de 

completar els 12 , 24 o 48 V, depenent del cas. Tot i això, en instal·lacions de petites 

dimensions, també es poden utilitzar bateries monoblock, generalment de 6 V o 12 V, les 

quals tenen un manteniment molt més baix que la resta. Les bateries monoblock AGM estan 

dissenyades especialment per als usos que comporten una alta intensitat de descàrrega 

com per exemple motors elèctrics. 

Els aspectes que s’han de tenir en compte a l’hora de comprar una bateria o un conjunt 

d’elles són els que s’expliquen en els següents punts. 

F.1.1 El voltatge de les bateries 

Si les bateries es disposen en paral·lel, el voltatge de cada una ha de ser el mateix, ja que 

en cas contrari es crearia un curtcircuit. Disposades en sèrie, el voltatge total del sistema de 

bateries, és la suma dels voltatges de cada bateria. El voltatge dels aparells generadors ha 

de ser el mateix que el de les bateries per tal de no crear cap curtcircuit. 

Normalment els panells solars més econòmics són els de 12 V. Els de 24 o 48 V s’utilitzen 

per instal·lacions de més envergadura per tal de reduir les pèrdues elèctriques. Degut a això 

el voltatge que s’ha escollit per aquest estudi és el de 12 V. 

F.1.2 La capacitat de la bateria 

La capacitat representa el valor màxim d’intensitat que pot donar amb una càrrega fixa 

durant un determinat temps. S’utilitzen els paràmetres intensitat i temps per determinar el 

valor d’aquesta, les unitats de la qual són Ah i es representa com a C. Per exemple si una 

bateria és de 120Ah (C10), significa que la intensitat màxima que pot donar en una 

descàrrega de 10 hores es de 12A (120Ah/10h = 12A).  Tot i això, les bateries no es poden 

descarregar instantàniament a la capacitat nominal. És a dir, una bateria de 120Ah, si es 

descarrega en una hora, la intensitat subministrada serà menor que 120A. En el cas 

particular de la bateria que s’utilitza en aquest estudi, 6FM120-X, si la descàrrega s’efectua 
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en una hora, la intensitat que donarà serà de 71,6 A. En les especificacions tècniques 

d’aquesta, en l’annex I.5 es pot llegir aquesta informació. 

La quantitat d’energia que una bateria pot acumular ve donada pel producte del voltatge 

nominal per la capacitat. Per exemple, una bateria de 120Ah i 12V, pot emmagatzemar 

1440Wh. 

La intensitat màxima que ha de donar tot el conjunt de bateries ha de ser com a mínim de 

21,6 A. Cada una de les escollides pot donar 950A durant un període de 5s, de manera que 

es compleix aquesta especificació. 

D’altra banda, també ha de complir que l’energia màxima que poden emmagatzemar sigui 

suficient perquè el sistema pugui subministrar l’energia necessària per al reg durant els dies 

que no hi hagi sol. El servei meteorològic de la NASA disposa dels dies equivalent sense sol 

durant 1, 3, 7, 14, 21 dies o un mes enter. En aquest cas s’agafen els dies equivalents sense 

sol d’una setmana, ja que és un cas més desfavorable que en el cas d’un mes enter. 

Es fa el balanç energètic entre el consum i l’energia disponible setmanals. En el cas que 

aquest sigui positiu significa que encara que hi hagi els corresponents dies sense sol 

seguits, es podrà subministrar l’energia sense cap inconvenient, ja que se’n produirà més de 

la que es consumirà. Però en els mesos on el balanç energètic setmanal sigui negatiu, 

voldrà dir que en el cas que hi hagi aquells dies equivalents sense sol, s’haurà de disposar 

d’un emmagatzemament energètic. 

Durant el juliol i l’agost, en el cas que hi hagi els corresponents dies sense sol, el balanç 

energètic serà negatiu, de tal manera que s’ha de calcular la capacitat de les bateries. 

Aquest dimensionament es farà multiplicant els dies equivalents sense sol per el seu 

consum, que donarà lloc a l’energia a emmagatzemar. Dividint aquest valor pel voltatge (12 

V) i per un factor de 0,7 per tal de tenir en compte que la profunditat de descàrrega màxima 

és del 70%, donarà lloc a la capacitat necessària de les bateries. 

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 

Dies equivalents sense sol 
(setmana) 

3,35 3,83 3,90 2,58 2,48 2,54 3,89 

Energia a emmagatzemar 2,88 3,98 4,05 3,39 3,26 2,38 2,57 

Capacitat necessària [Ah] 343 473 482 403 388 284 306 

Taula 25: Capacitat mínima de les bateries 
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D’altra banda també ha de complir que l’energia màxima que poden emmagatzemar sigui 

suficient per satisfer la demanda d’autonomia especificada per la propietat, que ha de ser de 

2 dies. En dos dies de reg dels mesos de juliol i agost, que és el cas més restrictiu, es 

consumeixen 3 kWh. Si aquesta energia es divideix pel voltatge, el resultat és la capacitat 

mínima del conjunt de bateries, de tal manera que la capacitat mínima segons aquesta 

especificació és de 250 Ah. 

F.1.3 Profunditat de descàrrega màxima 

És el nivell màxim de descàrrega que es permet fer a la bateria abans de la desconnexió del 

regulador, per tal d’allargar la durada d’aquestes. Les profunditats de descàrrega màxima 

que es solen considerar per a un cicle diari estan al voltant del 15-25% de la capacitat. En 

les bateries AGM aquest valor és del 30%, mentre que en el cas de les bateries de cicles 

estacionals o de cicle profund, aquest valor està al voltant del 70%. 

Degut a que les bateries seleccionades estan dissenyades mitjançant la tecnologia AGM, la 

profunditat de descàrrega màxima per tal d’allargar la vida útil és del 30%. Sabent que la 

profunditat de descàrrega es calcula de la següent manera: 

                          [ ]  
             [   ]

                      [   ]
 

 

(Eq. 13) 

D’aquesta manera, tenint en compte el consum diari dels mesos de juliol i agost, que és el 

més restrictiu, l’energia mínima emmagatzemada ha de ser de 5 kWh i per tant, la capacitat, 

de 420 Ah. 

F.1.4 La vida útil de la bateria 

Cada descàrrega de la bateria suposa una petita pèrdua del material actiu, un fet que 

suposa la disminució de la superfície activa i, per tant, també de la vida útil. Com menys 

descàrregues i menys profundes, més llarga és la vida útil de les bateries.  

F.1.5 Selecció del model 

Per tal de seleccionar el model de bateries, es tindrà en compte que el conjunt compleixi les 

especificacions de la capacitat i que la intensitat màxima sigui suficient per a l’engegada de 

la bomba, alhora que el seu preu sigui competitiu. 
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El model seleccionat de bateries és el 6FM120X de la marca Vision Batteries, amb el catàleg 

tècnic a l’annex I.5.  Per una capacitat mínima d’aproximadament 480 Ah, l’opció més 

econòmica és utilitzar 4 unitats d’aquest model. 

Capacitat de la bateria Unitats mínimes Preu unitari Preu total 

180 Ah 3 389 1167 

120 Ah 4 249 996 

60 Ah 8 179 1432 

Taula 26: Opcions de compra de les bateries 

A la taula 44 es mostra la comparació entre els tres models de bateries de la mateixa marca. 

Les unitats mínimes són les necessàries per aconseguir aproximadament una capacitat de 

480 Ah. Aquestes es multipliquen pel preu unitari i s’obté el preu total. S’escull l’opció més 

barata. 

F.2 Dimensionament del regulador 

El regulador és l’encarregat de controlar la càrrega i la descàrrega de les bateries, evitant 

càrregues o descàrregues excessives, allargant així la seva vida útil. Quan les bateries 

estan a un nivell de càrrega inferior al 80%, el regulador deixa passar la corrent sense cap 

restricció per tal de carregar-les en el menor temps possible. Si es troben en un nivell de 

càrrega d’entre el 80 i el 95%, la tensió continua en el mateix nivell que l’etapa anterior, però 

disminueix la intensitat per tal d’alentir la càrrega. Entre el 95 i el 99 %, el regulador 

permetrà el pas de la intensitat de manera molt controlada (s’anomena càrrega de flotació) 

amb l’objectiu de carregar al màxim la bateria. Arribat el punt on la bateria està carregada, el 

regulador tallarà el pas del corrent per evitar sobrecàrregues o un sobreescalfament de 

l’acumulador. 

Es pot entendre com un interruptor connectat en sèrie amb el sistema de generació 

elèctrica. Aquest està tancat durant el procés de càrrega i obert durant el procés de 

descàrrega. 

La majoria de panells fotovoltaics de més de 140 W no són panells estàndard de 12 V i no 

s’haurien d’utilitzar amb reguladors de càrrega estàndard. 
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Els controladors estàndard treballen correctament, sempre i quan el voltatge màxim 

d’entrada no es sobrepassi (en casos d’alta radiació solar). En els casos que es sobrepassi 

aquest voltatge, es perdrà un percentatge molt alt de potència (entre un 20% i un 60%) de la 

capacitat dels mòduls. Per exemple, es podria donar el cas que un panell estigui donant 21 

V i 7,5 A, però com que el voltatge màxim d’entrada del regulador és de 15 V, la potència 

generada passaria de 21 V i 7,5 A (157,5 W) a 15 V i 7,5 A (112,5 W). 

Per tal de poder aprofitar plenament la potència dels panells solars amb alts voltatges de 

sortides, s’ha d’utilitzar un regulador MPPT. Gràcies a que aquest tipus de reguladors 

permet voltatges de fins a 100 V o més a l’entrada dels panells fotovoltaics, els panells es 

poden posar en sèrie per tal de reduir les pèrdues òhmiques o instal·lar cables més prims. 

Es poden diferenciar, a modo grosso, tres tipus de reguladors de càrrega: 

 Estàndard amb una o dues etapes de control, els quals es basen en relés o 

transistors per controlar el voltatge. Aquests controladors el que fan bàsicament és 

connectar o desconnectar el mòdul solar quan s’arriba a un determinat voltatge. 

Actualment el seu ús està obsolet. 

 Estàndard amb 3 fases o PWM (Pulse Width Modulation). S’utilitza com un mètode 

de càrrega de flotació on enlloc de donar una sortida estable, dona una sèrie de curts 

polsos de càrrega cap a la bateria. El controlador comprova constantment l’estat de 

la bateria per determinar la rapidesa a la que ha d’enviar els polsos i la durada 

d’aquests. En una bateria completament carregada i sense càrregues, pot anar 

comprovant cada pocs segons i enviar un curt pols quan sigui necessari. En una 

bateria descarregada, la càrrega serà contínua o bé amb polsos llargs. Contínuament 

controla l’estat de la bateria i ajusta la càrrega. Actualment són els més utilitzats. 

 Sistema MPPT. Aconsegueixen rendiments del 94% al 98% i són la última novetat en 

tecnologia de reguladors solars. Gràcies al seu alt rendiment, a la llarga permeten un 

estalvi econòmic en determinades situacions energètiques. 

La majoria dels controladors porten algun indicador, ja pot ser un simple LED, un conjunt 

d’aquests o pantalles digitals. Alguns reguladors MPPT disposen de petits sistemes per al 

control i la supervisió. En aquests indicadors hi solen mostrar el voltatge dels mòduls i de les 

bateries i la intensitat de càrrega. 
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F.2.1 Tecnologia solar 

Els panells que s’estan estudiant tenen un voltatge màxim de 18,92 V. Aquest voltatge és 

més elevat que el voltatge màxim de càrrega de les bateries, el qual és de poc més de 15 V. 

Això provoca que tota la potència que vagi donada per aquest interval de voltatge, es perdrà 

amb un regulador estàndard. 

La diferència de preus entre un regulador estàndard i un amb tecnologia MPPT d’unes 

característiques equivalents és d’aproximadament 110 €, de manera que s’analitza si el 

sistema funcionarà amb un regulador de càrrega estàndard. A l’anàlisi manual si es 

considera que el rendiment d’aquest és del 80%, dóna resultats satisfactoris, però a l’hora 

de fer la simulació informàtica, es comprova que la fracció solar en els mesos de juliol i 

agost és menor que 1, és a dir, no es compleix amb la demanda energètica. 

 

Taula 27: Simulació energètica amb un regulador sense tecnologia MPPT 

La solució és utilitzar un regulador que disposi de la tecnologia MPPT. El qual permet 

utilitzar tot el rang de voltatges que donen els panells solars. 

Un altre avantatge d’utilitzar aquest tipus de reguladors solars és que es poden connectar 

els panells en sèrie, augmentant així la potència alhora que la intensitat es manté constant. 

D’aquesta manera s’obté un petit estalvi a l’hora de dimensionar el cablejat elèctric. 
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El voltatge mínim que ha de tenir és el voltatge màxim dels dos panells disposats en sèrie, 

per tant ha de ser de 38 V. La intensitat mínima ha de ser el quocient de la potència màxima 

dels panells solars (165 W cada un) entre el voltatge mínim de les bateries (12 V). Aquest 

valor és de 27,5 A. 

     [ ]  
     [ ]

     [ ]
 

 

(Eq. 13) 

 

Seguint aquestes especificacions tècniques, el millor resultat comercial que s’ha trobat és el 

regulador Blue Solar MPPT 100/30. En l’annex I.2 hi ha la seva fitxa tècnica. 

F.2.2 Tecnologia eòlica 

L’aerogenerador que s’estudia porta inclòs un regulador de càrrega amb tecnologia PWM.  

Té una entrada de corrent alterna trifàsica i una sortida de corrent contínua a 12 V per tal de 

carregar les bateries. 

F.2.3 Tecnologia híbrida 

El mateix regulador que porta inclòs l’aerogenerador té una entrada de corrent contínua per 

connectar-hi un panell solar, però aquest regulador té una potència màxima de 150 W, 

mentre que el panell solar que s’estudia té una potència de 165 W. Si es connectés aquest 

panell al regulador podria provocar un sobreescalfament degut a la sobreintensitat que hi 

passaria. Això podria provocar el mal funcionament i fins i tot que s’incendiés l’aparell. 

És per això que es cerca al mercat un regulador híbrid amb una potència d’entrada superior 

o igual a 600 W per l’entrada trifàsica de l’aerogenerador i amb una potència mínima de 165 

W per l’entrada de corrent contínua del panell solar. 

El resultat d’aquesta cerca és el regulador RS 750-12V, el qual té una potència màxima 

eòlica de 750 W i la solar és de 300 W. Degut a la poca oferta que hi ha amb aquests 

aparells, el regulador està lleugerament sobredimensionat. 

F.3 Inversor 

Degut a que la bomba que s’ha d’alimentar funciona a 230V i corrent alterna, farà falta un 

equip que transformi la corrent contínua procedent de les bateries a corrent alterna. Aquest 

equip s’anomena inversor. 
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A grans trets, en el mercat es poden distingir dos tipus, principalment: 

 Els inversors d’ona modificada .  Els inversors d’ona modificada només serveixen per 

aparells sense motor i de baixa potència com podria ser la il·luminació, la televisió, 

reproductor de música, etc. Aquests inversors generen una ona de corrent generada 

electrònicament. 

 Els inversors d’ona sinusoïdal pura. Aquests es poden utilitzar per a qualsevol aparell 

amb motor, ja que generen una ona sinusoïdal perfecte, com la que es pot trobar a la 

xarxa elèctrica. 

A l’hora de dimensionar l’inversor, s’ha de tenir en compte la potència nominal de la càrrega 

connectada a 230V, així com la seva potència d’engegada, on alguna càrrega tingui motor. 

G. Estudi de viabilitat 

G.1 Tècnica 

Degut a que els mètodes de generació energètica ja fa temps que s’utilitzen, es pot 

concloure que estan prou estudiats i que no aportaran cap dificultat tècnica per dur a terme 

la instal·lació de la solució escollida. 

Els aspectes que es poden avaluar tècnicament són la vida útil del sistema i l’espai ocupat, 

així com l’energia disponible en funció del consum.  

La vida útil de cada solució inclou la vida útil de les bateries, la qual s’avaluarà amb les 

dades del fabricant i la dels aparells generadors, dels quals s’avaluarà la garantia de manera 

qualitativa. 

G.1.1 Vida útil i garantia 

Els anys de garantia que dóna el fabricant són els que es mostren a la taula 46. 

Anys de garantia dels aparells generadors 

Panells solars 10 

Aerogenerador 2 

Generador de gasolina 2 

Taula 28: Anys de garantia dels aparells generadors 
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Tot i donar aquests anys de garantia, els panells solars tenen una vida limitada per motius 

físics, ja que la generació d’energia fotovoltaica provoca la pèrdua d’electrons a les cèl·lules 

de silici i amb els anys de funcionament disminueix el rendiment. El fabricant dels panells 

estudiats garanteix un 90% del seu rendiment durant els 10 primers anys de funcionament i 

el 80% durant els 15 anys següents. 

Tot i que el rendiment sigui del 80%, els panells seguiran essent suficients per a satisfer la 

demanda energètica, de tal manera que es podria dir que la vida útil d’aquests és de 25 

anys. 

Els aerogeneradors, tot i no donar una garantia sobre el seu rendiment com en el cas dels 

panells solars, la seva vida útil sol ésser d’aproximadament 20 o 25 anys. En el cas dels 

generadors de gasolina, si s’utilitzen correctament i es fa el manteniment necessari, poden 

tenir una durada d’aproximadament 2500 hores, que en aquest cas es traslladaria a 15 anys. 

La vida útil de les bateries és un altre aspecte a tenir en compte, ja que a mesura que passa 

el temps, perden la capacitat per acumular energia. Aquesta varia segons l’ús que se’ls hi 

dóna. A  l’annex F.1 hi ha informació sobre les variables que afecten aquest paràmetre. S’ha 

dissenyat el conjunt de bateries per tal que la seva vida útil sigui màxima. En aquest cas es 

garanteixen 10 anys. 

G.1.2 Espai i superfície necessaris 

En la parcel·la interessada, l’espai no és una limitació tècnica molt estricta degut a que hi ha 

prou espai per instal·lar tots els aparells. Tot i això, interessa ocupar el mínim de superfície i 

volum possible. 

El volum de cada bateria és de 16 litres, de manera que el conjunt d’aquestes ocupa un 

volum de 64 litres. El volum de l’inversor és de 20 litres. Les tres opcions basades en 

energies renovables ocuparien un volum total de 84 litres. El del generador de gasolina 

ocupa un volum de 190 litres.  

D’altra banda, la superfície de sòl que faria falta per a la instal·lació de les solucions 

energètiques estudiades és la que es mostra en la taula 46. No es té en compte la superfície 

ocupada pel generador de gasolina, degut a que, a més de ser molt petita, no és un aparell 

fixe. 

Per al càlcul de la superfície ocupada per cada aerogenerador es considera que el radi 

d’aquest, en el pla horitzontal, és d’un metre. 
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  SOLAR EÒLICA HÍBRIDA 

Superfície ocupada [m2] 2,02 6,28 4,15 

Taula 29: Comparació de la superfície necessària de cada proposta energètica 

Com es pot veure a la taula 47, l’opció solar és la que menys superfície necessita, precedida 

per la convencional. 

G.2 Econòmica 

Es considerarà que el cost dels tres mètodes energètics estudiats és tan sols la inversió 

inicial. És a dir el cost del manteniment es menysprearà ja que aquest serà molt baix. És per 

això que l’opció que se n’estudiarà la viabilitat econòmica serà la que tingui una inversió 

inicial menor. 

G.2.1 Comparació d’inversions inicials 

Es fa una comparació de les inversions totals inicials de cada proposta. Els resultats es 

mostren a la taula 48. 

COMPARACIÓ DE PREUS 

  SOLAR EÒLICA HÍBRIDA CONVENCIONAL 

Bateries 4   

Preu unitari 249   

Regulador 235       

Estructura 136,85 295 405,11   

Inversor 1495   

Panells solars 2   1   

Preu unitari 170   

Aerogeneradors 0 2 1   

Preu unitari 580   

Generador de gasolina       865 

TOTAL 3.202,85 € 4.241,00 € 3.646,11 € 865,00 € 

Taula 30: Comparació de les inversions inicials 
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L’energia solar fotovoltaica és l’opció més econòmica de les tres fonts d’energia renovable i, 

per tant, serà la que es farà la valoració econòmica. 

G.2.2 Càlcul del cost del combustible 

Per tal de dur a terme les avaluacions econòmiques de l’opció escollida, en aquest cas la 

solar, respecte la tecnologia convencional, cal calcular el cost anual del combustible. Aquest 

cost es calcula de la següent manera: 

Degut a la contínua fluctuació dels preus del petroli, l’anàlisi de la viabilitat econòmica es 

farà amb el preu mitjà dels últims 5 anys, ja que es suposa que és una bona referència. 

G.2.3 Anàlisi de la viabilitat 

Amb el cost de la inversió inicial de la tecnologia solar i el cost inicial i anual de la tecnologia 

convencional, es desenvoluparan dos mètodes per analitzar la viabilitat: 

 Càlcul del Payback. 

 Càlcul de la taxa interna de rendibilitat (TIR). 

Càlcul del Payback 

El payback permet calcular el termini de recuperació d’un desemborsament inicial. El càlcul 

d’aquest termini es basa en anar sumant els fluxos de caixa anuals a la inversió inicia, que 

es considera negativa. Quan s’arriba al valor 0, es pot dir que s’ha recuperat la inversió 

inicial. 

En aquest cas els fluxos de caixa seran l’estalvi econòmic que representa l’energia solar 

respecte el generador de gasolina. Es considera constant tots els anys, excepte a l’any 11 

que caldrà renovar les bateries.  

A la taula 49 es mostren els resultats del càlcul del període d’amortització de la tecnologia 

solar. La inversió per a instal·lar aquest sistema energètic no és rendible fins al cap de 18 

anys, un fet que suposa que deixi de ser atractiu econòmicament.  

A les següents taules, les 50 i 51, hi ha representat el període d’amortització de la 

instal·lació eòlica. Es pot comprovar que tot als 20 anys encara no s’ha amortitzat, a més a 

més de tenir en compte que el següents anys es renovaran l’aerogenerador i les bateries. 

Això provoca que es trigui més de 30 anys a rendibilitzar la inversió. Això fa desestimar 

aquesta opció. 

En el cas de la combinació d’energia solar i eòlica, també passa un cas semblant al de la 

tecnologia eòlica, de manera que també es desestima completament.  
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Solar -3.202,85 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Gasolina 865,00 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 

Fluxos de 

caixa -2.337,85 € -2.199,35 € -2.060,84 € -1.922,34 € -1.783,83 € -1.645,33 € -1.506,82 € -1.368,32 € -1.229,81 € -1091,31 € 

 

Any 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Solar 0,00 € -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 

Fluxos de 

caixa -952,81 € -1.810,30 € -1.671,80 € -1.533,29 € -1.394,79 € -391,28 € -252,78 € -114,27 € 24,23 € 

Taula 31: Període d'amortització de la tecnologia solar 
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Eòlica -4.241,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   

Gasolina 865,00   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   

Fluxos de 

caixa -3.376,00   -3.237,50   -3.098,99   -2.960,49   -2.821,98   -2.683,48   -2.544,97   -2.406,47   -2.267,96   -2.129,46   -1.990,96   

 

 

Any 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Eòlica -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € -1.160,00 € 

Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 

Fluxos 

de caixa -2.253,56 € -2.115,06 € -1.976,55 € -1.838,05 € -834,54 € -696,04 € -557,53 € -419,03 € -280,52 € -142,02 € -1.163,52 € 

Taula 32: Període d'amortització de la tecnologia eòlica
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Híbrida -3.646,11   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   

Gasolina 865,00   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   138,50   

Fluxos de 

caixa -2.781,11   -2.642,61   -2.504,10   -2.365,60   -2.227,09   -2.088,59   -1.950,08   -1.811,58   -1.673,07   -1.534,57   -1.396,07   

 

 

Any 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Híbrida -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € -580,00 € 

Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 

Fluxos de 

caixa -2.253,56 € -2.115,06 € -1.976,55 € -1.838,05 € -834,54 € -696,04 € -557,53 € -419,03 € -280,52 € -722,02 € 

Taula 33: Període d'amortització de la tecnologia híbrida
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Càlcul del TIR 

La taxa interna de rendibilitat o taxa interna de retorn (TIR) mesura la rendibilitat al 

venciment d’una inversió en forma de taxa anual. Permet comparar entre diferents projectes 

d’inversió de venciment diferent, determinant una mesura estàndard que informa de quina 

serà la rendibilitat al final del projecte. La taxa interna de rendibilitat és aquella taxa d’interès 

r que fa que el valor actual net (VAN) d’un projecte d’inversió sigui igual a 0. 

El valor actual net o VAN consisteix en valorar la inversió sumant tots els fluxos de caixa i 

restant el desemborsament inicial i dóna el valor econòmic net en un determinat moment de 

la inversió . 

    ∑
  

      
   

 

   

 

 

(Eq. 14) 

On: 

- Vt representa els fluxos de caixa en cada període t. 

- I0 és el valor de la inversió inicial 

- n és el número de períodes considerat 

- r és el tipus d’interès. 

Ara es calcula el TIR per un temps de 20 anys. 

  ∑
  

        
   

 

   

 

 

(Eq. 15)  

  VAN (20 anys) TIR (20 anys) 

Solar 301,24  0,94% 

Eòlica -736,91  -1,82% 

Híbrida -142,02  -0,40% 

Taula 34: Resultats del VAN i el TIR a 20 anys 
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A la taula 52 hi ha representat el valor actual net de les inversions i la taxa interna de retorn 

al cap de 20 anys. Com es pot veure l’única inversió que se’n podria treure rendiment és la 

solar. Tot i així, al cap de 2 anys, s’haurien de renovar les bateries, de manera que als 25 

anys, al finalitzar la vida útil dels panells, encara no s’hauria recuperat aquesta última 

inversió. 

G.3 Mediambiental 

Per estudiar la viabilitat ambiental de la solució energètica basada en energia solar 

fotovoltaica, cal fer un anàlisi de les emissions de CO2.  

A partir d’un factor d’emissió de CO2, el qual informa la massa d’aquest gas emès a 

l’atmosfera per cada litre de combustible consumit, i els litres de combustible consumits pel 

generador elèctric, es pot determinar la massa (kg) d’aquest gas d’efecte hivernacle que 

s’emet a l’atmosfera cada any. 

Segons la guia de càlcul d’emissions de gasos amb efecte hivernacle de l’oficina catalana 

del canvi climàtic, el factor d’emissió de la maquinària agrícola de gasolina és de 2,196 kg 

de CO2 per litre consumit. 

Anualment es consumeixen 83 litres de gasolina que, multiplicats pel factor d’emissió, 

representaran 183 kg de CO2. Per tal de fer aquest valor tangible es pot comparar amb les 

emissions d’aquest gas d’efecte hivernacle que emet un Citroën C4 BlueHdi de 100 CV, el 

cotxe més venut de l’any 2016. Aquest model emet 9,5 kg de CO2 cada 100 km. Un usuari 

d’un cotxe, recorre cada any aproximadament 15000 km. És a dir que emet uns 1425 kg de 

CO2 anuals. 

H. Instal·lació elèctrica 

Aquí es farà el dimensionament de la instal·lació elèctrica fotovoltaica. 

H.1 Esquema d’una instal·lació elèctrica fotovoltaica 

Com bé es pot veure a la figura 23, una instal·lació elèctrica fotovoltaica aïllada està 

formada per els mòduls fotovoltaics, el regulador de càrrega, un conjunt de bateries, un 

inversor de corrent contínua a corrent alterna i finalment les càrregues que s’han d’alimentar. 

A la figura 23 es pot veure un esquema d’aquesta instal·lació. 
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Panells fotovoltaics

Regulador solar

Bateries Inversor IGA | ID 

Bomba hidràulica

 

Figura 18: Esquema de la instal·lació elèctrica 

H.2 Dimensionament del cablejat 

El dimensionament del cablejat d’una instal·lació elèctrica permet trobar un equilibri entre 

l’estalvi econòmic i el coeficient de pèrdues elèctriques.  

Quan el cablejat d’una instal·lació elèctrica té un diàmetre massa petit, augmenten les 

pèrdues energètiques així com el risc de sobreescalfament dels cables elèctrics, curtcircuits 

o sobreintensitats. Això pot comportar el mal funcionament de la instal·lació, així com 

provocar danys materials o personals. 

En els casos que el cablejat està sobredimensionat, pot provocar un encariment de la 

instal·lació elèctrica a canvi que la millora d’eficiència sigui mínima o nul·la. 

Per tal de poder determinar la secció mínima de conductor s’utilitza l’equació següent: 

  
    

  
 [  ] 

 

(Eq. 16) 

On: 

- ρ és la resistivitat del material conductor [Ω*m]. 

- L és la longitud del conductor [m]. 

- I és la intensitat màxima que hi circularà [A]. 

- ΔV és la caiguda de tensió permesa [V]. 
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En tota la instal·lació s’utilitzaran cables de coure i es realitzarà per conductors aïllats a 

l’interior de tubs soterrats. 

Donada la resistivitat del coure a 20ºC, es calcula a una temperatura de 70ºC, que serà la 

màxima que pot suportar l’aïllant termoplàstic del coure, que és policlorur de vinil (PVC) o 

polietilè. El càlcul es mostra a la següent equació. 

                     

 

(Eq. 17) 

On: 

- ρ20ºC.i ρ70ºC són les resistivitats a la temperatura de 20ºC i 70ºC, respectivament 

[Ω*m]. 

- α és el coeficient de temperatura [ºC-1]. 

- ΔT és l’increment de temperatura [ºC]. 

La resistivitat a 20ºC és de 1,71*10-8 Ω*m, el coeficient de temperatura val 3,9*10-3 ºC-1 i 

l’increment de temperatura val 50ºC. 

Amb aquestes dades es troba que la resistivitat del coure a 70ºC és de 2,04*10-8 Ω*m. 

La instal·lació que s’estudia es pot segmentar en cinc trams segons l’esquema que es 

mostra a la figura 23. 

Els percentatges de caigudes de tensió no sumaran més d’un 10 %. 

Tram panell – panell i panells - regulador 

El tram de cablejat que va entre panells i des d’aquests al regulador estarà format per un 

tipus de cable dissenyat per a instal·lacions fotovoltaiques. El diàmetre que s’utilitzarà té una 

secció de 2,5 mm2, i una intensitat màxima admissible de 41 A. Degut a que la intensitat 

màxima que hi podrà circular és la intensitat màxima de curtcircuit dels panells, que és de 

9,85 A, no seria necessari posar-hi fusibles. 

De totes maneres, el sistema queda protegit gràcies a un fusible de 30 A que porta inclòs el 

regulador. 

La longitud de cablejat entre panell i panell serà d’1 m i entre els panells i el regulador hi 

haurà 10 m. Mitjançant l’equació 16, es pot determinar la caiguda de tensió, que com a 

màxim serà de 0,57 V, que representa un 1,5% del voltatge màxim d’aquest tram. 
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Tram regulador – bateries 

La intensitat màxima que podrà passar en aquest tram ve determinada per la intensitat 

màxima de curtcircuit dels panells, però aquest cop multiplicada per el número de panells, ja 

que el regulador MPPT converteix potència d’entrada a un determinat voltatge, a la mateixa 

potència de sortida, però a un voltatge màxim de 15 V. D’aquesta manera podria ser que la 

intensitat màxima en aquest tram fos de 17,8 A. 

En aquest tram s’instal·larà el mateix cable que a l’anterior, ja que aquest té una intensitat 

admissible màxima de 41 A, un valor de més del doble de la intensitat màxima que hi pot 

passar. 

Gràcies al fusible de 30A que porta incorporat el regulador, el sistema queda protegit de 

sobreintensitats. 

La longitud d’aquest tram serà de 2 m. Així doncs, la caiguda de tensió màxima tindrà un 

valor de 0,23 V, un 1,5 % del voltatge total d’aquest tram 

Tram bateries – Inversor 

En aquest tram s’ha de calcular la intensitat màxima que hi pot passar. La potència que han 

de donar ha de ser de 4950 W. De tal manera que, essent el voltatge aproximat de 12 V, la 

intensitat màxima que hi circularà és de 103 A. 

Segons l’equació 16, tenint en compte una longitud de 2 m, la secció mínima serà de 55 

mm2. La secció següent normalitzada, segons la ITC 19 és de 70 mm2. 

Serà necessari connectar-hi dos fusibles. Aquests seran cilíndrics, gG de 22x58, amb una 

intensitat màxima de 125A. 

Tram inversor – caixa de proteccions 

En aquest tram es calcularà la secció mínima del cable. Per això s’utilitza l’equació 16. 

 Longitud: 25 metres 

 I màxima: 21,5 A 

 Voltatge: 230 V 

Amb aquests paràmetres, la secció mínima del cable, segons el cable és de 0,25 mm2, però 

en el mercat no hi ha aquesta mida. S’agafarà la secció corresponent a una intensitat 

admissible superior a la que hi circularà.  



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables. 
  Memòria i annexos 
 

97 
 

La secció mínima que s’utilitzarà es calcula segons l’equació 16, considerant una caiguda de 

tensió màxima del 3%, i val 3,2 mm2. El valor que s’utilitzarà de secció és de 4 mm2. . 

Tram caixa de proteccions – bomba hidràulica 

Els paràmetres en aquest tram són els següents: 

 Longitud: 25 metres 

 I màxima: 21,5 A 

 Voltatge: 230 V 

D’aquesta manera, la secció mínima calculada és de 6,4 mm2, de tal manera que s’agafa la 

immediatament següent a la taula d’intensitats màximes admissibles de la ITC 19, amb un 

cable multi conductor a l’aire lliure. Aquesta secció és de 10 mm2 i té una intensitat 

admissible màxima de 60 A. 

Caixa de proteccions 

La caixa de proteccions de corrent alterna, és a dir, la que està entre l’inversor i la bomba, 

ha de portar incorporat un interruptor diferencial i un interruptor general automàtic (IGA). 

Per al càlcul de l’IGA s’ha de complir que: 

         

 

(Eq. 18) 

On: 

- Ib és la intensitat del circuit segons la previsió de càrregues (21,5 A). 

- In és la intensitat nominal del circuit de protecció (IGA). 

- Iz és la intensitat màxima admissible del conductor (60 A). 

La intensitat de l’IGA es defineix segons el catàleg. En aquest cas, es defineix el valor de 32 

A. 

El diferencial tindrà una protecció de 40 A. 
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I. Informació tècnica 

I.1 Panells Solars 

Degut a que tant els panells monocristal·lins com els policristal·lins tenen rendiments 

semblants, a l’hora d’analitzar-ne un per aquest estudi, aquest serà el que tingui un cost 

menor. 

Generalment els panells fotovoltaics de 12 V tenen un cost més baix. Per aquest motiu i 

perquè la instal·lació elèctrica serà de baixa potència, els panells que s’analitzaran en 

aquest estudi seran de 12 V. 

El model que s’ha escollit per dur a terme l’estudi és el model RED165-35M, de la marca 

RED SOLAR. 

Aquests panells estan construïts a partir de 36 cèl·lules monocristal·lines de 156 mm x 156 

mm. 

La garantia que dóna el fabricant sobre aquest producte és la següent: 

- 10 anys per defectes de fabricació. 

- El 90 % de la potència mínima garantida durant 10 anys. 

- El 80% de la potència mínima garantida durant 25 anys. 

Les principals especificacions d’aquest aparell són: 

- Potència màxima: 165 W. 

- Voltatge de potència màxima: 18,92 

- Intensitat de potència màxima: 8,72 A. 

- Voltatge a circuit obert: 22,71 V. 

- Corrent de curtcircuit: 9,85 A. 

- Eficiència del mòdul: 19,75%. 

- Dimensions (mm) 1482 x 680 x 35. 
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Figura 19: Fitxa tècnica dels panells solars. Pàgina 1/2. 
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Figura 20: Fitxa tècnica dels panells solars. Pàgina 2/2. 
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I.2 Regulador solar 

El regulador solar que s’estudia en aquest document és el Blue Solar MPPT 100/30.  

Les seves principals característiques són les següents: 

- Està dotat de al tecnologia MPPT (maximum power point tracking). 

- Té protecció contra sobrecàrregues, inversió de polaritat i curtcircuits. 

- Sensor de temperatura de la bateria per tal d’augmentar la precisió de la càrrega. 

- Indicadors de led amb l’opcionalitat de connectar una pantalla LCD alfanumèrica. 

- Garantia de dos anys 

Els paràmetres tècnics són els següents: 

- Dues configuracions de voltatge (12 i 24 V). 

- Intensitat màxima de càrrega: 30 A. 

- Potència màxima de 440 W. 
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Figura 21: Fitxa tècnica del regulador solar 
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I.3 Aerogenerador 

El model escollit d’aerogenerador és l’Ecosolar Aero 400 de 12V. La potència nominal 

d’aquest aerogenerador, 400 W, s’aconsegueix a una velocitat de 10 m/s, mentre que la 

màxima, 600 W, a 15 m/s. La velocitat d’engegada és de 2,5 m/s. 

 

 

Aquest aerogenerador inclou: 

 Aerogenerador Ecosolar Aero 400 12V. 

 Controlador de càrrega eòlic híbrid 600 de 12V amb pantalla de control. 

 Manual de l’aparell en castellà. 
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I.4 Regulador híbrid 

 

Figura 22: Fitxa tècnica del regulador híbrid  

I.5 Bateries 

Les bateries utilitzades en l’estudi són el model 6FM120-X de la marca Vision. Tenen una 

capacitat de 120 Ah cada una i el voltatge és de 12 V. 
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Figura 23: Fitxa tècnica de les bateries. Pàgina 1/3. 
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Figura 24: Fitxa tècnica de les bateries. Pàgina 2/3. 
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Figura 25: Fitxa tècnica de les bateries. Pàgina 3/3. 
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I.6 Inversor 

L’inversor Phoenix 3000 està dissenyat per poder suportar altes càrregues d’engegada, com 

la que té el motor de la bomba hidràulica de l’estudi. Té una potència nominal de 3000 W, la 

qual és superior a la potència nominal de la bomba, alhora que té capacitat per a donar pics 

de potència de 6000 W, més alt que els 4950 d’engegada de la bomba. 

L’eficiència màxima és del 94%, mentre que el seu consum en buit és de 15W. 

 

Figura 26: Fitxa tècnica de l'inversor. Pàgina 1 
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Figura 27: Fitxa tècnica de l'inversor. Pàgina 2 
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I.7 Generador de gasolina 

El generador KGE 6500 C de la marca KIPOR té una potència màxima de 5,5 kVA, suficient 

per alimentar la bomba de 4,95 kW. 

La seva intensitat nominal és de 21,8 A, donant una potència de 5 kVA. 

El motor és de 389 centímetres cúbics i 4 temps. 

 

 

Figura 28: Fitxa tècnica del generador d'electricitat de gasolina 
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I.8 Bomba hidràulica 

  



Instal·lació per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables. 
  Memòria i annexos 

 

112 
 

J. Pressupost 

En aquest apartat es mostra el pressupost per al present treball de l’estudi tècnic i econòmic 

i dimensionament d’una instal·lació elèctrica per bombejar aigua d’un pou amb energies 

renovables. 

Concepte Cost [ €/h ] Unitats [ h ] Cost total 

Recerca i desenvolupament       

   Adquisició de coneixements 0 240 0,00 € 

   Anàlisi de la situació actual i recerca 20 10 200,00 € 

   Càlculs energètics 25 16 400,00 € 

   Estudi de resultats 20 2 40,00 € 

   Estudi de viabilitats 20 5 100,00 € 

Amortització       

   Programes informàtics específics 5 20 100,00 € 

   Programes informàtics no específics 1 40 40,00 € 

   Material informàtic 0,05 109 5,45 € 

Redacció       

   Redacció de la memòria 20 16 320,00 € 

        

Subtotal     1.205,45 € 

Costos indirectes 14%     168,76 € 

IVA 21%     253,14 € 

TOTAL     1.627,36 € 
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