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1 Introduccio

El consum d’energia eléctrica en la societat creix de forma considerable. Arribara un moment
que els recursos energetics naturals dels quals es disposen en l'actualitat seran insuficients.
A més, el sistema energétic esta basat en els combustibles fossils, majoritariament aquests,
presenten impactes negatius importants sobre el medi ambient. Les energies renovables sén
la principal alternativa energética en l'actualitat. L'energia renovable que ha tingut un
creixement més important en els ultims temps és I'energia fotovoltaica. Aquest creixement
ha sigut degut a subvencions per part de l'estat que per diversos motius han sigut
cancel-lades. Aix0 ha provocat qué, el que abans, fos una proposta d’inversi6é interessant

ara no ho sigui.

En el seglient document es realitzara un estudi sobre la situacié de I'energia fotovoltaica a
Espanya i es fara el disseny d'una planta de generacié fotovoltaica per estudiar la seva

rendibilitat.

D’aquesta manera es pretén analitzar la situacid6 de I'energia fotovoltaica i la viabilitat

econdmica que té.

1.1 Antecedents

Com ha estat explicat a la introduccié del present document, la inversié en energies
fotovoltaiques no sén atractives actualment a Espanya per la seva poca rendibilitat, malgrat
aixd, es creu convenient fomentar aquest tipus de generacidé eléctrica per la situacié
geografica del pais i perqué la sostenibilitat energética d’'un pais depén de produir tota

I'energia que consumeix.

1.2 Objecte

El present projecte es redacta amb I'objectiu de descriure el disseny, la seleccié dels
components, les especificacions técniques de la instal-lacié d’'una planta de generacio
fotovoltaica. Un cop realitzat el disseny es realitzara un estudi de viabilitat econdmica per

estudiar la rendibilitat de la planta.
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La planta fotovoltaica disposara d’una poténcia nominal de 500 kW, situada al municipi de
Macanet de la Selva (Girona). A priori la planta de produccio tindra una previsié aproximada

d’uns 900.000 kWh/any equivalent al consum eléctric de 290 families.

1.3 Especificacions i abast

El projecte consisteix en la selecci6 dels panells més adequats per la instal-lacid, es fara el
disseny de les connexionons de la planta especificant els elements de transformacié i
proteccié. S’especificara 'adequacié de la planta fotovoltaica perqué pugui esta connectada

correctament a la xarxa sense causar cap problema.

Un cop fet aix0, es fara un estudi de viabilitat econdmic per estudiar el temps d’amortitzacié
de la planta i si seria interessant o no realitzar el projecte. Aquest estudi de viabilitat es fa
per demostrar que amb les noves restriccions imposades per part de l'estat espanyol

s'impedeix la inversié sobre aquests tipus d'energies renovables.

En el procés de disseny de la planta no es tindra en compte I'analisi dels suports, ja que

s’instal-laren els suports estandards per aquests tipus d’instal-lacions.
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2 Reglamentacio

En efectes practics s'haura d'utilitzar tota aquella normativa que estigui en vigor a I'hora de la

realitzacié del projecte.

En aquests moments la instal-lacié haura de contemplar tota la normativa i reglamentacié

que s'exposa en el plec de condicions del projecte.

10
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3 Energia solar

3.1 Introduccio

La disponibilitat d'energia en el mon s'ha convertit en un problema crucial, tant els paisos
desenvolupats com els que es troben en vies de desenvolupament, es veuen afectats per

les creixents demandes requerides per satisfer les seves metes econdmiques i socials.

Tal és la demanda que a partir dels ultims anys s'ha reconegut imprescindible que I'oferta de
I'energia pateixi una transicié des de I'actual dependéncia els hidrocarburs fins a aplicacions

energetiques més diversificades.

El sol és una font inesgotable de recursos per I'hnome. Prové d'una energia neta abundant i
disponible en la major part de la superficie terrestre. Tot i aixd el consum i aprofitament
d'aquesta energia ha sigut insignificant comparat amb el volum de consum energétic

mundial.

Aquesta energia disponible a parir del sol la podem aprofitar amb dues tecnologies diferents,
la conversi6 eléctrica i la conversié térmica. En aquest projecte s'utilitzara la conversié

d'energia solar en energia eléctrica mitjangant plaques solars fotovoltaiques.

Explicar I'efecte fotovoltaic i donar una visié general sobre aquesta tecnologia, el seu estat

actual i les seves aplicacions, son els objectius d'aquest apartat.

3.2 Efecte fotovoltaic

Es defineix com efecte fotoeléctric a I'aparicié de corrent eléctric en certs materials quan
aquests es veuen il-luminats per radiacié electromagnética, sense que sigui necessari que

apareguin o intervingui cap element fisic o mecanic.

En la figura 1 es pot veure el diagrama de l'efecte fotoeléctric, els fotons incidents sén
absorbits pels electrons del mig dotant-los d'una quantitat d'energia que és suficient per

escapar del mateix.

11



Planta generacié fotovoltaica 500 kW Memodria

—0

TN T Ty /
- =

]
[}

Figura 1 Diagrama efecte fotoeléctric

Per fer possible la utilitzacié practica de les cél-lules fotovoltaiques, aquestes es presenten
associades eléctricament entre si i encapsulades en un bloc anomenat panell o0 modul

fotovoltaic.

3.3 Laradiacio solar

El sol és una estrella que es troba a una temperatura mitjana d'uns 5.500 C°, en el seu
interior tenen lloc una série de reaccions que produeixen una pérdua de massa que es
transforma en energia. Aquesta energia alliberada pel sol es transmet a I'exterior mitjangant
la denominada radiacié solar. Durant l'actual any el sol entregara sobre la terra 4.000

vegades més d'energia de la que es consumira.

Les condicions de funcionament d'un modul fotovoltaic depenen de variables externes com
la radiacié solar i la temperatura de funcionament. Per realitzar el disseny d'una instal-lacié
solar fotovoltaica hem de conéixer les dades de radiacioé solar del lloc on estara la nostra

instal-lacio.

La quantitat d'energia rebuda pel Sol (radiaci6 solar) sera un dels elements més importants a
I'nora de dissenyar els sistemes fotovoltaics. Com a norma general, aquesta energia la

trobarem am kJ/m?.

En la seglent figura podem veure la radiacié solar que arriba a la superficie terrestre en
Espanya amb una alta resolucioé espacial. Les dades s6n obtingudes pel CM-SAF (Climate
Satellite Application Facilities) de l'agéncia per l'explotacié dels satél-lits meteorologics
europeus EUMETSAT.

12
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Figura 2 Radiaci6 solar a la peninsula Iberica

3.3.1 Classes de radiacio solar

En funcié de com incideixen els rajos del sol en la terra es distingeixen tres components de

la radiacio solar que son: Directa, difusa, i albedo.

La radiacié directa és la rebuda des del sol sense que es desvii en el seu pas per

|'atmosfera.

La difusa és la que pateix els canvis de direccio principalment deguts a la reflexio i difusio en

I'atmosfera.

L'Albedo és la radiacié directa i difusa que es rep per reflexié en el terra o altres superficies

properes.

13
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3.4 Moviment del Sol

El sol dibuixa trajectories diferents segons l'estacié de I'any. A I'estiu esta més elevat que
I'nivern, aixo fa que les ombres siguin diferents per cada estacio. Per conéixer el moviment
del sol s'utilitza un sistema de coordenades amb dos angles, que permeten saber en cada

moment la posicié del sol.

Aquests parametres ens ajudaren a realitzar el disseny i la instal-laci6 de manera correcta.

Altura solar (a) és I'angle format per la posicié aparent del sol en el cel i I'noritzontal del lloc.

Azimut solar () és I'angle horitzontal format per la posicié del sol i la direccié del verdader

sud. En la figura 3 es poden observar els parametres descrits.

GENIT 0z angulo cenital
| ot altuya soldr
[ eing.'rfu JORErIo

CAMIND DEL 50L

wl+) Maﬂam; N
¥ {4) ESTE

PROYECCION DEL
CAMING DEL SOL

Figura 3 Moviment Solar

3.5 Avantatges e inconvenients de I'energia solar

L'energia solar és una de les fonts renovables amb majors possibilitats. Les instal-lacions
d'energia solar presenten avantatges e inconvenients. A la taula 1 es pot veure una

classificacio dels principals avantatges e inconvenients d'aquest tipus d'energia.

14
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Escas impacte ambiental

No produeix residus

Pot estar distribuida arreu del mén

No té costos un cop instal-lat ja que el
manteniment és senzill

No hi ha dependéncia de les companyies
subministradores

Tenen una vida util llarga

Pot afectar ecosistemes en cas de grans

extensions
Impacte visual negatiu

Baix rendiment

Taula 1 Avantatges e inconvenients energia solar

15
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4 Descripcio del generador fotovoltaic

4.1 Introduccio

La planta solar fotovoltaica que es dissenyara, tindra per objectiu, generar energia eléctrica
d’origen renovable, mitjancant la captacié de radiacié solar. La planta esta composta pel
generador fotovoltaic (cablejat, moduls solars i caixes de connexid) i el centre fotovoltaic

integrat.

4.2 Localitzacio

La instal-lacié esta ubicada en el poligon 12 parcel-la 23 Can Pujol del municipi de Maganet
de la Selva que pertany a la comarca de la Selva, Girona. La parcel-la disposa d'una
superficie aproximada de 40.000 m® Les dades geografiques i climatologiques de la

ubicacié queden representades a la taula 2.

Provincia Girona
Latitud de calcul 41,98
Latitud [*/min.]: 41,59
Altitud [m]: 95,00
Humitat relativa mitja [%]: 58,00
Velocitat mitja del vent [km/h]: 5,00
Temperatura maxima estiu [°C]: 33,00
Temperatura minima hivern [°C]: -3,00
Variaci6 diurna: 10,00
Graus-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 873
Graus-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 939

Taula 2 Caracteristiques emplagament

Tot hi que la parcella disposa d'una superficie de 40.000 m? només es faran servir uns
13.000 m?% Cada camp solar tindra una superficie de 2000 m? 62,5 metres de llargada per
uns 31,3 m d'amplada. La parcel-la queda representada a la figura 4. La instal-lacié
s'efectuara en la part sud de la parcel-la tocant al barri de Marata, aprofitant la linia que

passa a 80 m de la part sud-est de la parcel-la per fer el punt de connexié.

16
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Figura 4 Delimitacié parcel-la

4.3 Caracteristiques generals instal-lacio

El parc estara compost per panells fotovoltaics de la casa EastechSolar, model ESF-300 MA
de 300 Wp cadascun. Donat que la instal-lacié no té cap tipus d'inconvenient arquitectonic
es procedira a instal-lar els panells amb la configuraci6 més optima. Per tant, un cop
realitzem la instal-lacié dels panells solars quedaran totalment orientats el sud, amb una

inclinacié de 32°.

El centre de generaci6 solar tindra un total de 2000 panells els quals estaran dividits en 5
subcamps 400 panells cadascun. La generacié es realitzara amb corrent continu i es
transportara des dels moduls fotovoltaics fins a I'inversor col-locat de forma estratégica per

disminuir costos.

L’inversor assolira unes tensions i corrents Optimes pel funcionament dels moduls
fotovoltaics en série i paral-lel. Aquestes tensions i corrents sén aquelles que permeten
realitzar el transport de I'energia fins els inversors sense obtenir nivells de risc. Per tant,
tenint en compte aixo, l'inversor disposara d’'una configuraci6 de 16 moduls en serie i 25
ramals, és a dir, 5 camps solars amb 400 plaques cadascun que donaran una totalitat de
600 kW. La instal-laci6 esta sobre dimensionada per aconseguir, qué malgrat les pérdues,

es puguin assolir una poténcia nominal de 500 kW.

17
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Poténcia nominal 500 kW

Voltatge nominal 230V ac

Tipus de connexi6 Trifasica
Estimacié de I'energia anual produida 900.000 kWh/any
Tipus d’integracioé arquitectonica Instal-lacié terra

Taula 3 Caracteristiques generals

Poténcia total FV instal-lada 600 kW

Marca i model del modul FV Eastech solar ESF-300MA
Poténcia nominal unitaria per modul 300 Wp

Inclinacié horitzontal 32°

Orientaci6 Sud

N° total de moduls FV 2000

Superficie total de moduls FV 1,3 ha

Taula 4 Caracteristiques generador fotovoltaic

Marca i model PV-500

Tipus Trifasic

Poténcia nominal unitaria 500 kW
Voltatge nominal 230 Vca
N° inversors 1

Taula 5 Caracteristiques inversor

18
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4.4 Configuracio del camp solar

El parametre a tenir en compte a I'hora de configurar el generador fotovoltaic és la tensié
d'entrada a l'inversor. Tots els inversors de connexi®é a xarxa posseeixen un rang de
tensions d'entrada que generalment esta associat al punt de maxima poténcia (MPP), aixi

com un limit maxim de tensions.

La tensié del generador fotovoltaic ve donada per la suma de les tensions individuals dels
moduls connectats en serie d'una branca. Per tant, l'interval d'operacié de l'inversor s'ha
d'ajustar en funci6 de la corba caracteristica del generador, aixd significa que la configuracio

del camp solar vindra donada pel rang de tensions de l'inversor.

Com s'ha realitzat en l'apartat A1 de I'annex del present document, el nombre maxim de
moduls en série per branca ve condicionat pel rang de tensions que suporta l'inversor i la

tensio de treball a la que operen els moduls fotovoltaics.

Per garantir que el corrent que generara el nostre camp solar no superara el valor limit de
l'inversor s'ha realitzat els calculs adients demostrant que la totalitat de branques (125) no

generaran una intensitat superior els 1250 A limits que imposa l'inversor.

Es interessant especificar que la variaci6 de temperatura fara que tant les tensions
d'operacié com els corrents varin, s'ha tingut en compte com demostren els calculs, que
aquesta variacié provocada per la temperatura faci que les tensions i corrents estiguin dins

el rang d'operacid.

Segons les restriccions anomenades anteriorment s'ha decidit realitzar la configuracié amb
un total de 125 branques en paral-lel compostes per 16 moduls en série cadascuna. Per
tant, el camp solar tindra una totalitat de 2000 panells de 300 W cadascun. La poténcia total
del camp solar sera de 600 kW. S'ha dissenyat d'aquesta manera per aconseguir un sobre

dimensionament que garanteixi la poténcia nominal de 500 kW.

Per facilitar la instal-lacié dels panells i el cablejat el camp solar s'ha dividit en cinc
subcamps. Cada subcamp esta compost per 25 moduls en paral-lel i 16 en série formant

una totalitat de 400 panells per cada subcamp.

19
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4.5 Panells fotovoltaics

La instal-lacié esta formada per 2000 moduls fotovoltaics de silici monocristal-li de la marca
Eastech Solar, model ESF-300 MA, de 300 Wp. Per I'eleccié dels moduls solars s'han tingut

en compte les segiients consideracions.

S'ha escollit la tecnologia de ceél-lules monocristal-lins donat que ofereixen un major

rendiment, o eficiéncia de transformacié de radiacié solar en energia eléectrica.

També s'ha considerat el percentatge de tolerancia de les plaques. Una tolerancia de +10/-
5% pot generar més energia que la que marca la poténcia pic perd també en pot generar
menys. En el cas de les plaques escollides per aquest projecte tindra una relacié de
tolerancia -3%/+5%, d'aquesta manera ens assegurem una regularitat, estabilitat i fiabilitat

de la instal-lacio.

Respecte a la configuracidé del generador solar, aquest, esta dividit en 5 subcamps de 400
panells cadascun, formant una configuraci6 de 16 branques o strings amb 25 modduls

cadascuna. Les caracteristiques queden representades en lataula 6i 7.

La instal-lacio de les plaques s’ha realitzat en posicio horitzontal per disminuir les distancies

totals del camp. | per reduir les pérdues originades per I'efecte ombra.

Descripcid

Poténcia nominal 300W
Tensié a poténcia maxima 37,87V
Intensitat a poténcia maxima 7,92A
Tensi6 de circuit obert 44,78V
Intensitat de curtcircuit 8,48 A

Taula 6 Caracteristiques eléctriques moduls
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Descripcio

Amplada 992 cm
Altura 1.956 cm
Profunditat 50 cm
Pes 22,9 kg
Numero de celes 72

Taula 7 Caracteristiques mecaniques moduls

Les caracteristiques mecaniques dels moduls queden representades a la figura 5.

35 520

200

()

1560

Figura 5 Dimensions Eastech solar ESF-300 MA

Les caracteristiques eléctriques del modul estan especificades per condicions estandard

segons normativa a 1000 W/m? temperatura de la cél-lula de 25°C y una massa d’aire de

1,5.
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Figura 6 Connectors ESF-300-MA

4.6 Orientacio dels panells solars

Es important dissenyar el camp solar amb I'orientacié més optima, ja que ens interessa que

els panells captin la quantitat més gran de radiaci6 solar possible.

Es disposa d'un terreny agricola per realitzar la planta solar fotovoltaica, aixd fa que no es
tingui cap restriccié arquitectdonica que ens impedeixi instal-lar les plaques amb l'orientacio
més adequada. Per tant, segons IDAE, l'orientacié es defineix per I'angle anomenat azimut
a, que es l'angle que forma la projecci6é sobre el pla horitzontal de la normal a la superficie
del modul i el meridia del lloc. Els valors tipics sén 0° per moduls sud -90° moduls est i +90

moduls oest.

Figura 7 Representaci6 angle orientacio

22



Planta generacié fotovoltaica 500 kW Memodria

En el cas de la ubicacié Macanet de la Selva, l'orientacié més optima sera de 0°, és a dir,

orientada al sud geografic.

4.7 Inclinacié dels panells

Respecte a d'inclinacié dels panells, segons el plec de condicions del IDAE, la inclinacié dels
moduls solars es defineix per I'angle d'inclinacié B, que és I'angle que forma la superficie
dels moduls amb el pla horitzontal. El seu valor és 0° per moduls horitzontals i 90° per

moduls verticals.

Perfil del moadulo

/////‘f///.-’f/

Figura 8 Representaci6 angle d'inclinacié

Segons IDAE per calcular la inclinacié dptima dels panells solars en la instal-lacié haurem de
de restar-li 10° a la latitud del lloc en es situa la planta solar fotovoltaica. Per tant, I'angle

optim és de 32°.
4.8 Distancia minima entre files de moduls

El Plec de Condicions Técniques del IDAE exposa que la distancia d, mesurada sobre
I'noritzontal, entre files de moduls o entre una fila i un obstacle d'altura h que pugui produir
ombres es recomana que sigui tal que es garanteixi com a minim 4 hores de sol entorn del

migdia del solstici d'hivern.

Seguint aquestes consideracions, s'han realitzats els calculs exposats en I'annex del present

document. Les distancies a tenir en compte, queden representades a la figura 9.
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Figura 9 Distancia minima entre moduls

d1 1111,64 mm
d2 810,74 mm
h 506,60 mm
ho 24,5 mm

Taula 8 Distancies minimes

La distancia total sera d1 més d2 el resultat és 1,922 m. En aquest valor li aplicarem un
marge de seguretat per reduir al maxim les pérdues per ombres. Per tant, la distancia final

entre moduls és de 2,5 m.

4.9 Centre fotovoltaic integrat

El generador fotovoltaic genera, a partir dels moduls solars, energia eléctrica en forma de
corrent continua, aquest corrent continu, s’ha de convertir en corrent alterna i adaptar-la de
forma correcta per injectar-la a la xarxa. Per fer-ho, s’ha optat per instal-lar el centre

fotovoltaic integrat CFI-500 de la casa Ormazabal.

El centre fotovoltaic disposa d'una envoltant de formigo, d'estructura monobloc, on en el seu
interior s'incorporen tots els components eléctrics, des de I'aparamenta de MT com els
quadres de BT incloent el transformador i dispositius de connexié mesura i control entre els

diversos elements.
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El principal avantatge que presenten aquests centres es que tant la construcci6 com el
muntatge i equipament interior poden ser realitzat directament a fabrica, d'aquesta manera
es garanteix una qualitat uniforme i redueix els treballs d'obra civil.

A continuaci6 s’explicara cada element per separat.

Figura 10 Parts centre fotovoltaic integrat

1 Equip eléctric interior

1.1 Aparamenta de MT

1.2 Quadre baixa tensié

1.3 Transformador SS. AA.

1.4 Transformador de poténcia 630 kVA
1.5 Inversor 500 kW

1.6 Pont cables

2 Edifici prefabricat de formigd

Taula 9 Elements centre fotovoltaic integrat

4.9.1 Edifici prefabricat

L’edifici prefabricat t¢ unes dimensions aproximades 6,080 m de llargada, 2,380 m

d'amplada i 2,585 m d’altura. L'envolupant d'aquest centre és de formigd armat vibrat.
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Es compon de dues parts: una que aglutina el fons i les parets, que incorpora les portes i

reixetes de ventilacié natural, i una altra que constitueix el sostre.

Les peces construides en formigd ofereixen una resisténcia caracteristica de 300 kg/cm2. A
més, disposen d'una armadura metal-lica, que permet la interconnexié entre si i al col-lector

de terres.

Aquesta unié es realitza mitjangant falques de coure, donant lloc a una superficie
equipotencial que embolica completament al centre. Les portes i reixetes estan aillades
eléctricament, presentant una resisténcia de 10 kOhm respecte de la terra de l'envolupant.
Les cobertes estan formades per peces de formigé amb insercions en la part superior per a

la seva manipulacié.

En la part inferior de les parets frontal i posterior se situen els orificis de pas per als cables
de MT i BT. Aquests orificis estan semiperforats, realitzant-se en obra l'obertura dels quals
siguin necessaris per a cada aplicacio. D'igual forma, disposa d'uns orificis semiperforats

practicables per a les sortides a les terres exteriors.

S'ha calculat el terra de servei i de protecci6 com a mesura addicional al terra incorporat pel

centre fotovoltaic integrat.

4.9.2 Inversor

L’inversor es I'element que transformara el corrent continu en corrent altern, l'inversor a
utilitzar pel centre fotovoltaic integrat és [linversor PV-500 que disposa de les

caracteristiques que s’exposen a continuacio.

Descripcio

Rang de tensions (MPPT) 425-825 Vdc
Maxima tensi6 d'entrada 1000Vdc
Corrent maxima d'entrada 1250 A
Poténcia nominal 530 kW
Maxima potencia FV recomanada 600 kWp

Taula 10 Caracteristiques d' entrada
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Descripcio

Tensié nominal 3x240 Vac(redIT)
Poténcia nominal 500 kW

Corrent nominal 1.203 A

Corrent maxima 1.300 A

Factor de poténcia Regulable (0,95 inductiu —
Distorsié harmonica <3%

Disponibilitat durant sots de tensié | Si

Taula 11 Caracteristiques de sortida

Per garantir que aquest model d’inversor sera I'adequat a la instal-lacié s’ha tingut en

compte els seglents punts.

El rang de tensions que a l'inversor treballa, oscil-la entre 425-825 V com demostren els
calculs realitzats en I'apartat A2 de I'annex la tensié generada pel generador fotovoltaic (Voc
= 605,92 V) esta dins del rang de tensions. A més, per més seguretat s’ha calculat el rang
de tensions, tenint en compte una variacié en la temperatura per diferents époques de 'any
(Vocarsec) =817,96 V, Voces 750c)=450,48 V) i es demostra que també es troba dins el rang

de funcionament de l'inversor.

La maxima tensié d’entrada a moduls és de 1000 Vpc, per tant, el compleix els requisits
técnics ja que ni en les pitjors condicions climatiques la tensié subministrada per l'inversor

sera superior als 1000 Vpc,

El corrent maxim d’entrada de l'inversor és de 1250 A, aquest valor és superior al corrent

maxim proporcionat pel generador fotovoltaic que sera de Is¢c = 1.056,25 A.

| per ultim, el fabricant recomana una poténcia pic en la instal-lacié de 600 kW per aixo s’han

instal-lat 2000 plaques de 300 W cadascuna.

L’inversor PV-500 disposa de 12 entrades DC de les quals en farem servir 5 per la connexié
del generador fotovoltaic a l'inversor. L'inversor sera instal-lat tal on indicant els planols i

seguint en tot moment la metodologia descrita en el plec de condicions del present projecte.
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Figura 11 Inversor PV-500

4.9.3 Quadre de baixa tensio

El quadre de baixa tensié té unes dimensions aproximades de 1,810 m d’allargada, 0,58
d’'amplada i 0,3 d’'altura. En el quadre de baixa tensio s'instal-laran les proteccions a la
sortida de linversor. Esta format per una evolvent metal-lica amb grau de proteccié 1P22 /
IKO8 a més de les proteccions especificades en el full de caracteristiques proporcionat per la

casa Ormazabal.

Ormazabal dona la possibilitat d'instal-lar un comptador en el quadre de baixa tensi6. S'ha
optat per instal-lar un comptador bidireccional indirecta connectat a transformador

d'intensitat de 250/5 que comptabilitzara I'energia produida per la instal-lacié de 500 kW.

4.9.4 Cel-les de mitja tensié

La configuracié de les cel-les sera la configuracio tipica d’'un centre de transformacié privat
d’abonat. La proteccié MT esta formada per 3 cel-les que sén: Cel-la modular amb funcié de
proteccié amb fusibles i dos cel-les amb funci6 de linia. Les caracteristiques eléctriques sén
24KV, 400 A'i 16 KA.

L’esquema unifilar és el que queda representat en la figura 12.
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Figura 12 Esquema unifilar proteccié MT

A continuaci6 s'explicara la cel-la de linia, model utilitzat CGMcosmos-L.

Barras ./'
L
B - /?
Conexién P
barras —{f . 1‘|/‘.-/_. Envolvente
Interruptor- _ |™= metalica
Secclonador
y Mando y
! lamparas
i presencia
i tension

Coneclores cables
MT con divisor de
tension capacitivo

Cables MT

Figura 13 Cel-la de linia

=

1K\

A

Divisor
capacitivo y
enchufe para
lamparas de
presencia de
tension

Cables MT

La cel-la CGMcosmos-L de linia, esta constituida per un modul metal-lic amb aillament i tall
en gas, que incorpora en el seu interior un embarrat superior de coure, i una derivacié amb
un interruptor-seccionador rotatiu, amb capacitat de tall i aillament, i posici6 de posada a
terra dels cables d'escomesa inferior-frontal mitjancant borns endollables. Presenta també
captadors capacitius per a la deteccié de tensié en els cables d'escomesa i un sistema

d'alarma sonora de posada a terra, que sona quan havent-hi tensié en la linia s'introdueix la
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palanca en l'eix del seccionador de posada a terra. En introduir la palanca en aquesta

posicié, un so indica que pot realitzar-se un curtcircuit o un zero a la xarxa si s'efectua la

maniobra.

La cel-la de linia esta proveida d'interruptor-seccionador de tres posicions (connectat,

seccionat i posada a terra) les seves caracteristiques soén les que queden representades en

la taula 12.

Tensio6 assignada kV 24
Freqliéncia assignada Hz 50/60
Corrent assignat

en barres e interconnexio de cel-les A 400/630

escomesa A 400/630
Tensio6 suportada assignada de curta duracio

fase terra i entre fases kv 50

distancia de seccionament kV 60
Tensio6 assignada suportada tipus llamp

fase terra i entre fases kV 125

distancia de seccionament kV 145
Classificaci6 arc intern IAC AFL 20 kA 1s
Grau de protecci6 IP IP33 + IPX7

Taula 12 Caracteristiques eléectriques cel-la de linia

Figura 14 Cel-la de linia
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A continuacio s'explicara la cel-la de proteccié, model utilitzat CGMcosmos-P.

Conexién
barras —|{i"

Interruptor-
Seccionador

Fusibles

£

;p !
Cables MT l

)

-

=

*—— Envolvente

metalica

Mando y

lamparas
presencia
tension

Conexiones

\\ Enclavamiento

mecanico

Figura 15 Cel-la de proteccio

La cel-la CGMcosmos-P de proteccié amb fusibles, esta constituida per un modul metal-lic

amb aillament i cort en gas, que incorpora en el seu interior un embarrat superior de coure, i

una derivaci®6 amb un interruptor-seccionador rotatiu, amb capacitat de tall i aillament, i

posici6 de posada a terra dels cables d'escomesa inferior-frontal mitjangant borns

endollables, i en série amb ell, un conjunt de fusibles freds, combinats o associats a aquest

interruptor.

Presenta també captadors capacitius per a la deteccié de tensié en els cables d'escomesa i

pot portar un sistema d'alarma sonora de posada a terra, que sona quan havent-hi tensié en

la linia s'introdueix la palanca en I'eix del seccionador de posada a terra. En introduir la

palanca en aquesta posicio, un so indica que pot realitzar-se un curtcircuit o un zero a la

xarxa si s'efectua la maniobra.

La cel'la de proteccié esta proveida d'interruptor-seccionador de tres posicions (connectat,

seccionat i posada a terra, abans i després dels fusibles) i proteccié amb fusibles limitadors.

Aquesta cel-la de proteccid és per poténcies inferiors a 800 kVA.
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kV 24

Hz 50/60

A 400/630

A 200

kv 50

kv 60

kV 125

kv 145

IAC AFL 20 kA 1s
P IP33 + IPX7

Taula 13 Caracteristiques eléctriques cel-la de proteccio

Figura 16 Cel-la de proteccio
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4.9.5 Transformador BT/MT

El centre de transformacié integrat compte amb un transformador trifasic hermétic
d'ompliment integrat amb bany d'oli, d'enrotllaments concéntrics en coure, refrigeracio
natural i compleix la normativa UNE 21.428-1. Les seves caracteristiques sén les que

queden representades a la taula 14.

Potencia nominal 630kVA
Tensi6 primaria nominal 20.000Vv
Tensi6 secundaria nominal B1 (240V)
Regulacio sense tensid +-5%, 10%
Connexio Dy11
Freqgléncia 50Hz
Pérdues en carrega 4.600W
Pérdues en buit 720W

Taula 14 Caracteristiques eléctriques transformador

Figura 17 Transformador trifasic hermétic
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4.9.6 Serveis auxiliars

El centre fotovoltaic integrat disposa d'un quadre de control general de serveis auxiliars amb
interruptor diferencial de 25 A i 30 mA de sensibilitat, preparat amb quatre sortides que sén:

enllumenat, forga, alimentacié i magnetotermic 4 P 25 A 10 kA corba de C.

4.9.7 Ponts de connexid

El centre fotovoltaic integrat disposa dels ponts de connexié necessaris pel que fa a la
seccio i resisténcia d'aillament imposats per la norma GE DNDO001(MT) i GE CNL0OO1 (BT).

Els cables que constitueixen el pont que uneix les cel-les de MT i el transformador sera
unipolars d'aillament sec per una tensié d'aillament de 18/30 kV i d'una seccié de 120mm?

sent 50 mm? la minima requerida per la norma.

Respecte a la unié entre els borns del transformador i el quadre de proteccié de baixa tensié
s'efectuara per cables del tipus RV 0,6/1 kV. Aquesta instal-lacio es realitzara en
agrupacions tetrapolars (R,S5,T,N) formant feixos. El cablejat de fase estara compost per

9x1x240 mm? mentre que el neutre 3x1x240 mm?.

4.10 Estructura de suport

L'estructura de suport sera fabricada per la casa Soportes Solares S.L. el model sera
estructura SS-HU-AL. Aquest model realitzar per la casa Soportes Solares S.L. s'adapta a

qualsevol inclinacio i dimensid segons els criteris del projecte.

Aquestes estructures estan fabricades integralment en alumini d'alta resisténcia 60660T6.
Les estructures seran instal-lades sobre blocs de formig6 prefabricat instal-lats préviament a

terra.

La casa Soportes Solares S.L. assegura que aquest sistema ha sigut calculat per complir
amb les normatives europees en quan a la resisténcia de les carregues de vent i neu, i en

particular amb les condicions imposades pel Codi técnic de l'edificacio. El disseny i la
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construccié de l'estructura i el sistema de fixacié dels moduls permetra les necessaries
dilatacions térmiques, sense transmetre carregues que puguin afectar a la integritat dels
moduls. Com s'ha explicat en I'apartat 4.7, les estructures s'instal-laren amb una inclinacioé

de 32° respecte a I'horitzontal. Els moduls s'instal-laran en horitzontal.

Segons El plec de condicions técniques del IDAE, I'estructura suport dels panells solars,
haura de resistir sobrecarregues d'aire i vent. L'estructura exemple, queda representada en

la figura 18.

Figura 18 Estructura SS-HU-AL

Per la fixacié dels panells a I'estructura s'utilitzaren les grapes fabricades per la mateixa

casa, denominades grapa G6 i grapa G7 representes a la figura 19.

iGrupu Gé Grapa G7

|Unién intermedia de paneles. | Sujeccion del panel al perfil. |

Figura 19 Grapes subjeccio
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4.11 Cablejat

Com s'ha explicat anteriorment la planta solar fotovoltaica s'ha dividit en diferents subcamps
en els quals es realitzara la instal-lacié de cablejat per separat per facilitar-la. A més, a I'hora
de definir el projecte d'una manera més entenedora es dividira la instal-lacié en diferents

trams de connexi6 pels diferents equips i caixes de connexié que la componen.

Cadascun d'aquests trams disposara d'una seccié acord amb la carrega que suporti. En
aquests trams els anomenarem nivells. El primer nivell sera la connexié entre els moduls i la
primera caixa de connexio, el segon, entra la primera caixa i la segona i aixi
successivament. Cada subcamp disposa de dues caixes de connexid que seran
anomenades segons el seu subcamp i segons si la caixa te 12 0 13 strings, 12 sera 1i 13, 2.

Per exemple, caixa de grup 2.1 sera la caixa que pertany el subcamp 2 i agrupa 12 strings.

Per tant, les caixes de grup per cada subcamp tindran 12 o 13 strings compostos de 16
moduls en série. Els conductors provinents de les diferents caixes de grup aniran a la caixa
de connexié FV. En la figura 20 es pot veure la nomenclatura definida per cada subcamp.
S'estableixen tres nivells diferents fins I'entrada a l'inversor. Nivell 1 Moduls - Caixa primer

nivell, Nivell 2 Caixa primer nivell - Caixa segon nivell i Nivell 3 Caixa segon nivell - Inv.

Caixes de connexio

1 1.1S 2 21[ 3.1 3

12¢p

429 752

417 7 5.1

Subcamps

Figura 20 Esquema numeracié subcamps i caixes de grup
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El tipus d'instal-lacié sera de conductors aillats en canals de muntatge superficial segons la
definicié de la norma ICT-BT-19. Com es pot veure en la figura 21 el cablejat provinent dels
moduls solars sera conduit fins a un lateral a través de safata superficial de la casa Pemsa.

Aquestes safates presentant resisténcia a la corrosié segons la norma UNE-EN 61537. Per
assegurar la instal-lacié de tensions de contacte baixes, les masses i elements conductors
es connectaran mitjangant conductors de proteccio, o de equipotencialitat, a la instal-lacié de

posada a terra per assegurar que la tensioé de contacte no superi als 24 V.

Ja que les safates de suport no efectuen cap funcié de proteccid, s'instaran cables RV-K
amb tensié assignada 0,6/1kV, amb conductor de coure classe 5 (-K), aillament de polietilé
reticulat i coberta de policlorur de vinil. Els empalmes o derivacions es realitzaran sempre a

I'interior de les caixes de connexio.

Figura 21 Safates Pemsa

Per tant, la totalitat dels cables provinents dels moduls i connectats en série quedaran
recollits en la safata descrita fins arribar al lateral (veure planol), des d'aquest punt fins a la
caixa de connexié de grup s'optara per canaletes, marca UNEX , model 66U23X aillants
amb tapa de PVC M1.
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Figura 22 Canaletes UNEX

Un cop realitzades les connexions fins a la caixa de connexi6é de primer nivell es realitzara
de la mateixa manera la connexi® amb la caixa de connexié segon nivell. Es important
senyalitzar que la caixa de connexié primer nivell es situara a la paret de la caseta del centre

integrat.

Pel calcul de la seccié dels trams de corrent continu, s'utilitzara el criteri de caiguda de
tensié. En l'apartat A3 de l'annex, es poden veure els calculs justificatius de la seccié de
cada tram. El primer tram correspon des dels moduls a la caixa de connexié de primer nivell
on s'utilitzara cable de 2,5 mm? amb aillament polietilé reticulat i coberta policlorur de vinil,

ja que esta a la intempérie.

El segon tram correspon a la connexio entre la caixa de connexié de primer nivell i la caixa
generador segon nivell on s'instal-lara cable de 95 o 120 depenent del tram sota la canaleta
UNEX. Per ultim, des de la sortida de la caixa connexié segon nivell fins a I'entrada a
linversor s'utilitzara cable de seccié de 120 mm?. | el tram que queda soterrat es protegira

amb tub corrugat de proteccié amb diametre 200 mm.

Per tot el tram de continua, la caiguda de tensi6 maxima permesa és de 1,5 % la tensi6 de

servei.. Les taules seguients mostren el resum de les seccions de la planta solar.
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Taula 15 Caracteristiques cablejat subcamps 1

Caixa de connexio de primer nivell 1

Caixa de connexio de primer nivell 2

Planta generacio fotovoltaica 500 kW Memoria
. Poténcia | Tensié | Longitud Caigud.a' Intensitat Secciod
Tram Strings (W) V) (m) de tensié (A) (mmz)
max (V)
Subcamp
1 4.798,89| 605,92 44,50 9,09 8,48 1,48
2| 4.798,89| 605,92 42,00 9,09 8,48 1,40
3 4.798,89 605,92 39,50 9,09 8,48 1,32
4 4.798,89 605,92 37,00 9,09 8,48 1,23
5| 4.798,89| 60592 34,50 9,09 8,48 1,15
Caixa de 6| 4.798,89| 60592 32,00 9,09 8,48 1,07
connexi6 1 7| 479889| 60592 32,00 9,09 8,48 1,07
8 4.798,89 605,92 34,50 9,09 8,48 1,15
9| 4.798,89| 605,92 37,00 9,09 8,48 1,23
10| 4.798,89| 605,92 39,50 9,09 8,48 1,32
11 4.798,89 605,92 42,00 9,09 8,48 1,40
12 4.798,89 605,92 44,50 9,09 8,48 1,48
13| 4.798,89| 605,92 46,30 9,09 8,48 1,54
14| 4.798,89| 605,92 43,80 9,09 8,48 1,46
15 4.798,89 605,92 41,30 9,09 8,48 1,38
16 4.798,89 605,92 38,80 9,09 8,48 1,29
17| 4.798,89| 605,92 36,30 9,09 8,48 1,21
18| 4.798,89| 605,92 33,80 9,09 8,48 1,13
Caixa de
connexié 2 19| 4.798,89| 605,92 31,30 9,09 8,48 1,04
20 4.798,89 605,92 33,80 9,09 8,48 1,13
21 4.798,89 605,92 36,30 9,09 8,48 1,21
22| 4.798,89| 605,92 38,80 9,09 8,48 1,29
23| 4.798,89| 605,92 41,30 9,09 8,48 1,38
24 4.798,89 605,92 43,80 9,09 8,48 1,46
25 4.798,89 605,92 46,30 9,09 8,48 1,54
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Planta generacié fotovoltaica 500 kW

Memodria

_ Seccio Inte_nsi_tat Caigud_a’ Potencia Fusible
Tram Strings adoptazda admissible | de tensié max (W) (A)
(mm°) (A) v)

Subcamp

1 2,50 29,00 5,39 | 17.571,68 10,00

2 2,50 29,00 5,09 | 17.571,68 10,00

3 2,50 29,00 4,79 | 17.571,68 10,00

4 2,50 29,00 4,48 | 17.571,68 10,00

5 2,50 29,00 4,18 | 17.571,68 10,00

Caixa d_P: 6 2,50 29,00 3,88 | 17.571,68 10,00
connexio

1 7 2,50 29,00 3,88 | 17.571,68 10,00

8 2,50 29,00 4,18 | 17.571,68 10,00

9 2,50 29,00 4,48 | 17.571,68 10,00

10 2,50 29,00 4,79 | 17.571,68 10,00

11 2,50 29,00 5,09 | 17.571,68 10,00

12 2,50 29,00 539 | 17.571,68 10,00

13 2,50 29,00 5,61| 17.571,68 10,00

14 2,50 29,00 5,31| 17.571,68 10,00

15 2,50 29,00 5,00 | 17.571,68 10,00

16 2,50 29,00 4,70 | 17.571,68 10,00

17 2,50 29,00 4,40 | 17.571,68 10,00

18 2,50 29,00 4,09 | 17.571,68 10,00
Caixa de
connexio

2 19 2,50 29,00 3,79 | 17.571,68 10,00

20 2,50 29,00 4,09 | 17.571,68 10,00

21 2,50 29,00 4,40 | 17.571,68 10,00

22 2,50 29,00 4,70 | 17.571,68 10,00

23 2,50 29,00 5,00 | 17.571,68 10,00

24 2,50 29,00 531| 17.571,68 10,00

25 2,50 29,00 5,61| 17.571,68 10,00

Taula 16 Caracteristiques cablejat subcamps 2

Caixa de connexié de primer nivell 1
Caixa de connexi6é de primer nivell 2

Cada subcamp queda definit amb les seccions anteriors depenent de cada string, ja que les

distancies per cadascun seran iguals. En el tram corresponent al segon nivell s'ha tingut en

compte la caiguda de tensi6é del primer nivell perqué el total de la instal-lacié sigui de 1,5 %.

En les taules segients es poden veure les caracteristiques dels trams de segon i tercer

nivell.
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Planta generacié fotovoltaica 500 kW Memodria

Tram Po:s:)cia Tensi6 (V) Lor;r?]i)tud ?naalglzs? Inte(rzitat S(‘»;c:glz;)
Caixa Grup - Caixa FV
Subcamp 1

Caixa Grup 1 1.1 5138,20 605,92 72,40 9,09 101,40 28,85
Caixa Grup 2 1.2 5138,20 605,92 38,58 9,09 109,85 16,65
Subcamp 2

Caixa Grup 1 21 5138,20 605,92 70,67 9,09 101,40 28,16
Caixa Grup 2 2.2 5138,20 605,92 36,85 9,09 109,85 15,91
Subcamp 3

Caixa Grup 1 3.1 5138,20 605,92 70,67 9,09 101,40 28,16
Caixa Grup 2 3.2 5138,20 605,92 36,85 9,09 109,85 15,91
Subcamp 4

Caixa Grup 1 4.1 5138,20 605,92 70,40 9,09 101,40 28,05
Caixa Grup 2 4.2 5138,20 605,92 38,90 9,09 109,85 16,79
Subcamp 5

Caixa Grup 1 5.1 5138,20 605,92 68,67 9,09 101,40 27,36
Caixa Grup 2 5.2 5138,20 605,92 37,17 9,09 109,85 16,05

Caixa FV - Inv
Sort Caixa FV - Inv 5138,20 605,92 10,00 9,09 ‘ 212 ‘ 8,33

Taula 17 Caracteristiques eléectriques cablejat segon i tercer nivell (1)

Tram adoptada | _Intensitat | SHGICR | potencia | SSOTC | L L A)
(m’:,nz) admissible () | ¢ U} max (W) | P )
Caixa 1N - Caixa 2N
Subcamp 1
Caixa Grup 1 1.1 120,00 314,00 7,58 | 190.258,88 95 200,00
Caixa Grup 2 1.2 95,00 271,00 7,20 | 164.204,32 70 200,00
Subcamp 2
Caixa Grup 1 21 120,00 314,00 6,62 | 190.258,88 95 200,00
Caixa Grup 2 2.2 95,00 271,00 5,70 | 164.204,32 70 200,00
Subcamp 3
Caixa Grup 1 31 120,00 314,00 6,91 | 190.258,88 95 200,00
Caixa Grup 2 3.2 95,00 271,00 5,70 | 164.204,32 70 200,00
Subcamp 4
Caixa Grup 1 4.1 120,00 314,00 6,91 | 190.258,88 95 200,00
Caixa Grup 2 4.2 95,00 271,00 6,69 | 164.204,32 70 200,00
Subcamp 5
Caixa Grup 1 5.1 120,00 314,00 7,68 | 190.258,88 95 200,00
Caixa Grup 2 5.2 95,00 271,00 6,84 | 164.204,32 70 200,00
Caixa 2N - Inv
Sort Caixa 2N - Inv 120,00 314,00 8,31 | 190.258,88 | 70 | 250A

Taula 18 Caracteristiques eléctriques cablejat segon i tercer nivell (2)

41



Planta generacié fotovoltaica 500 kW Memodria

El tram de corrent altern que abasta des de la sortida de l'inversor PV-500 fins a I'entrada de
l'inversor queda compres dins del centre fotovoltaic integrat. De totes maneres per assegurar
que les caracteristiques técniques tant de les proteccions com dels ponts instal-lats en el
centre integrat son correctes es calcularan de forma tedrica. A I'annex del present document
es pot veure al calcul de la secci6 d'aquest tram i la secci6 necessaria per complir amb

normativa.

4.12 Caixes de connexio

4.12.1 Caixa primer nivell

El primer nivell del cablejat de continua, sera el que recull la connexi6é dels moduls en série i
va fins a la caixa de connexié de grup. En la caixa de connexié de grup és on estaran els
elements encarregats de la proteccié de cadascuna de les branques per separat i de les
proteccions del cablejat d'interconnexio. A les caixes de connexié de subgrup arribaran 24 o
26 conductors (segons caixa), la meitat corresponents a pols positius de cada branca i I'altra
meitat corresponents als negatius. D'aquesta caixa sortiran dos conductors, un per la
polaritat negativa i un altre per la positiva. En la figura 23 tenim un exemple de com podria

quedar la caixa de connexié en aquest tram.

Figura 23 Caixa de connexi6 de grup
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4.12.2 Caixa primer nivell - Caixa segon nivell

Aquest tram estara compres entre la caixa de connexi6é de grup on s'unifiquen les branques i
la caixa de connexié de generador fotovoltaic. A la caixa FV arriben dos conductors de cada
caixa de connexié de grup un positiu i un negatiu. Cada cable provinent de les caixes de
connexié de grup és de 120 mm? o 95 mm? (veure taules 17 - 18). Unificar les diferents
entrades en una sortida uUnica suposaria un cost elevat per I'amperatge que hauria de
suportar el cable (seccié molt gran) per tant, com l'inversor pot assolir fins a un total de 12
entrades DC es faran entrar directament els 10 conductors a l'inversor. Aquesta caixa de
connexio ens servira per instal-lar els elements necessaris per la proteccié del generador

fotovoltaic.

4.12.3 Caixa segon nivell - Centre Integrat Ormazabal

En aquest tram els cables tindran una seccié de 120 mm?. En sortiran 10 conductors que
aniran cap a linversor. La caixa generador segon nivell tindra un vigilant d'aillament per
cada subcamp i un interruptor de corrent continua. Aquests elements queden descrits a

I'apartat 4.13.3 del present document.

4.12.4 Cablejat de proteccio

Segons el reglament electrotécnic de baixa tensi6é s'han de connectar correctament totes les
masses metal-liques d'una instal-lacié amb terra, amb |'objectiu d'aconseguir que el conjunt
d'instal-lacions, edificis i superficie proxima al terreny no apareguin diferencies de potencial
perilloses. També aquestes connexions asseguren el pas a terra del corrent per defecte o

les descarregues d'origen atmosfeéric.

Segons la ICT-BT-18, la posada a terra haura d'incloure tomes de terra, conductors de terra,
borns de posada a terra i conductors de proteccié. Per realitzar una correcta adequacié se

seguira el seglent:
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1-.Conductor de proteccion.
2-.Conductor de union equipotencial
prineipal.
3-.Conductor de tierra.

4-.Conductor de equipotencialidad
suplementaria.
B-.Borne de puesta a tierra.
M-.Masa.
| B 4 C-.Elemento Conductor.

P P-.Canalizacion principal metalica de

agua.
T-.Toma de tierra.

Figura 21: Representacion de un
circuito de puesta a tierra.

Figura 24 Posada a terra

Segons la ITC-BT-18 del REBT, els conductors de proteccié hauran de ser del mateix
material que els conductor actius utilitzats en la instal-lacid, en aquest cas seran de coure i
aniran en el primer tram (Mdduls solars- caixa connexio de grup) sobre la bandeja metal-lica
de la casa Pemsa i en el segon tram (Caixa connexi6 de grup - caixa generador FV) sota
canalitzacié utilitzant canaletes UNEX model 66U23X. La seccido dels conductors de

proteccié haura de seguir les relacions representades en la figura 25.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase "-'; 'a instalacion conductores de proteccion
(mm?®) S, (mm?)
S<16 S, =8
16 < 8 < 35 Sp =16
S>35 Sy =S/2

Figura 25 Seccions conductors de proteccio

Per tant els conductors de proteccié pels diferents trams dependra de la secci6 calculada pel

conductor de fase.

Conductor de fase (mm®) Conductor de proteccié (mm?®)
2,5 2,5
95 50
120 70

Taula 19 Resum cable de protecci6
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4.13 Aparells eléctrics de proteccié

Per proporcionar seguretat tant els equips que formen la instal-laci6 solar fotovoltaica com al
personal encarregat del manteniment s'instal-laran una série d'elements que assegurin el

bon funcionament de la instal-lacio.

Com consta en el projecte el generador fotovoltaic esta dividit en 5 subcamps, cascun d'ells
disposa de dues caixes de connexié (Nivell 1). En aquestes caixes de connexié arribaran
conductors de 2,5 mm?de seccié. Cada conductor t& connectat un fusible de 10 A. Després
dels fusibles, ve la interconnexié dels conductors del nivell 1 passant a forma un unic
conductor de 120 o 95 mm? segons la caixa de connexié de grup. A la sortida de les caixes
de connexi6 de grup s'instal'la un descarregador Toscano model Vigivolt, l'interruptor
seccionador ABB model PV OTDC250E11 i un fusible de 125 A.

En l'apartat A.4 de I'annex del present document s'han realitzat els calculs justificatius de
I'eleccié de cada element. Els fusibles e interruptors per corrent continua sén diferents als de
corrent alterna, tot i aixo el calcul és semblant segons la ITC-BT-22, es seguira el mateix

procés de calcul. A continuacié es detalla la seleccié de cadascun dels elements anomenats.

4.13.1 Moduls - Caixa primer nivell

El primer tram és des dels modduls fins a la caixa de connexié de grup, aquest tram es
protegira contra sobreintensitats mitjangcant fusibles a cada una de les branques del
generador fotovoltaic que provoquin obertura del circuit en cas de produir-se una intensitat
superior a l'admissible pels equips i conductors de la instal-lacié. Cada branca posseeix dos

fusibles de la mateixa caracteristica, un pel conductor positiu i un altre conductor negatiu.

Els fusibles escollits seran de la casa df Electric model gPV 1000 V DC intensitat nominal 10
A i poder de tall 30 kA. Els fusibles seran iguals que els que queden representats en la figura

26 perd amb la intensitat mencionada anteriorment.
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Figura 26 Fusible gPV

S'utilitzaran bases modulars per portafusibles de la mateixa casa recomanats pel fabricant
model PMF 1000 V amb indicador de fusio.

4.13.2 Caixa primer nivell - Caixa segon nivell

El segon tram estara protegit per tres elements.

El descarregador que ajudara a evitar les sobretensions i garantir I'optimitzacié de la
instal-laci6. Els protectors contra sobretensié descarreguen a terra els pics de tensié

transitoris que transmeten a través dels cables de la instal-lacié eléctrica.

Per l'eleccié d'aquest element s'ha tingut en compte la tensié calculada més alta durant
I'any. La tensi6 més alta calculada es produira a I'hivern i sera de 817,96 V per tant, s'ha

escollit un descarregador amb una tensié de régim permanent superior a aquest valor.

El descarregador és de la casa Toscano model Vigivolt FV1000/3 classe Il la seva tensi6é de
régim permanent és de 1000 VDC. Es col-locaran 10 elements per cada una de les caixes

de grup.
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Figura 27 Vigivolt FV1000/3

L'Interruptor seccionador és I'element que tindra la funci6 d'aillar les zones del generador per
tasques de manteniment dels moduls solars com neteja i reparacio. Per I'eleccié d'aquest
element s'ha tingut en compte la maxima intensitat de cada caixa de primer nivell on seran
instal-lats l'interruptor-seccionadors i la maxima tensié. Aquests valors estan calculats en
I'annex 4.2 del present document. S'ha de tindre en compte que la intensitat maxima que
suportaran aquests interruptors-seccionadors no sera la intensitat total del generador, ja que
cadascun, estara instal-lat de manera que sigui capag de tallar les branques que agrupa.
Tant per la caixa 1 (12 strings) com per la caixa 2 (13 strings) la intensitat maxima és molt

semblant, per tant, l'interruptor seccionador sera el mateix.

L'interruptor-seccionar escollit és de la casa ABB model PV OTDC160E11 bipolar amb
tensié 1000 VDC capag d'interrompre intensitats de 160 A.

Figura 8 Interruptor seccionador PV OTDC160E11
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| per ultim, s'instal-laran fusibles un per cada linia del 2 nivell. De la mateixa manera que en
el tram anterior, es col-locaran dos fusibles per tram, un pel conductor positiu i un altre pel

conductor negatiu.

En aquest tram necessitarem, segons els calculs exposats en I'annex del present document,
fusibles de 125 A. Els fusibles instal-lats seran de la casa df eléctric model gPV NH1 amb
tensi6 1000 VDC i intensitat nominal 125A. Per la seva instal-lacié s'utilitzara la base

modular recomanada pel fabricant model PMF 1000 V amb funcié de fusio.

Resumint, el generador fotovoltaic esta dividit en 5 subgrups de 25 branques cadascun,
cada grup té dues caixes de connexi6é de primer nivell on s'instal-laran els fusibles de 10 A
encarregats de la proteccié dels moduls, el descarregador, l'interruptor-seccionador i el
fusible de 125 A.

Figura 29 Caixa de connexi6 primer nivell

S'utilitzaran caixes de la casa Seymeval model Max poliester porta opaca amb grau de
proteccié IP55 i s'instal-laren adherides a l'estructura suport de les plaques. Les seves
dimensions s6n 1000x750x300mm.
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4.13.3 Caixa segon nivell - Inversor

El nivell 3 correspon a I'ultim tram de la instal-lacié de corrent continua, connecta totes les
caixes de connexié de grup del generador fotovoltaic amb el centre integrat Ormazabal.
Entraren 20 conductors provinents de les diferents caixes de grup i en sortiran 10 conductors

de 120 mm? que s6n els que seran instal-lats a l'inversor.

En la caixa de generador fotovoltaic s'instal-laran els elements de proteccidé que s'expliquen

a continuacio.

El controlador permanent d'aillament, aquest element, detecta possibles falles d'aillament
entre els dos conductors respecta a terra. El controlador permanent d'aillament esta format

pel vigilant d'aillament i l'interruptor de corrent continua.

Com a vigilant d'aillament s'ha escollit el FAC3 de la casa Proat que treballa a una tensié
entre 120 - 1000 VDC.

FAC3

RL-1 RL-2

PANELES SOLARES INVERSOR

Figura 30 Controlador permanent d'aillament FAC3
Com a interruptor CC s'ha decidit instal-lar el NIPS-300 capag¢ d'interrompre corrents entre

200 i 300 A. La configuracio final de la instal-laci6 una vegada tenim instal-lat el vigilant

d'aillament i l'interruptor de corrent continua sera la segient:
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MNIPS-300
Paneles F\/ Inversor
+ + +
~
= - —a
\ A Red
hadl .
Vigilante de o =
Alslamiento =
»
________________ E 1 & &
FAGIN raosrirasmres 2  anves
A s 4

Figura 31 Configuraci6 proteccié entrada inversor CC

També sera instal-lat un magnetotérmic, aquest dispositiu tenen incorporats un dissipador
térmic i un altre magnétic, actuant sobre un dispositiu de tall de lamina bimetal-lica i
I'electroimant. La maniobra es realitza amb tall a l'aire. Per sobreintensitats petites i
prolongades actua la proteccié térmica i per sobreintensitats elevades actua la proteccié

magnética. Aquest element s'ha calculat segon la ICT-BT-22.

Perqué es compleixi la condicié s'ha d'instal-lar un magnetotérmic per cada linia de sortida
es a dir 5 magnetotérmics. S'instal-lara l'interruptor de caixa modelada de la casa chint
model NM8S amb intensitat nominal 250A. La tensié més alta que haura de suportar aquest
interruptor sera per una tensié de circuit obert de 716,49 Vo, per tant, es connectaran tres
pols, ja que, cada pol suporta una tensi6 de servei de 250 V.c. D'aquesta manera
connectant tres pols s'aconseguira una tensié maxima de 750 V¢ , tensio suficient per

suportar la tensié generada pels moduls.

Figura 32 Magnetotérmic Chint NM8S
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Per la caixa segon nivell s'utilitzara un armari de la casa Seymeval model Max Poliester IP55

tancat amb porta opaca amb dimensions 1250x1000x300mm.

4.13.4 Protecciod corrent altern

Com s'ha explicat anteriorment el quadre de baixa tensié que és I'element que alberga les
proteccions de la part de corrent altern a la sortida de l'inversor ve integrat dins e centre

fotovoltaic integrat.

En l'apartat A.5 de l'annex del present document s'han realitzat els calculs adients per
assegurar que les proteccions utilitzades en el quadre de baixa tensié sén les necessaries

per la instal-lacio.

Les proteccions que s'instal-laran en el quadre de baixa tensié seran un interruptor general

manual i un fusible, ja que la seva interconnexié és més rapida que la dels magnetotérmics.

4.13.5 Tubs de proteccié

En les canalitzacions per la safata Pemsa el cable de seccié 2,5 mm2 anira protegit, com ja
s'ha explicat amb un aillament de polietileé reticulat i coberta de policlorur de vinil. Aquest
aillament compleix amb la norma UNE-EN 50 086-2-3 i els criteris de la ICT-BT-21 per

canalitzaci6 aéria o tub a l'aire.

En el cas del tram entre la caixa connexié de primer nivell i la caixa segon nivell on el
cablejat anira sota la canaleta UNEX, es considerara com a tub en canalitzacions
encastades les caracteristiques del tub compliran amb les normes UNE-EN 50 086-2-1 i
UNE-EN 50 086-2-2 per aquest tipus de canalitzacions. En aquest cas seguint els
requeriments imposats per la ICT-21-BT el diametre del tub sera 63 mm en el cas del

conductor de 120 mm? i de 50 mm en el cas del cable de 95 mm?.

Per ultim, a I'entrada de l'inversor hi haura un petit tram soterrat segons la ICT-BT-21, des
de la sortida de la caixa general FV fins a la connexié de l'inversor aquests tram soterrat com

seran 10 conductors de 120 mm? s'instal-lara un tub corrugat de diametre 200 mm.
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Tant el pont de MT com el pont de BT ja disposa de les mesures de proteccié adients
normalitzades per la casa Ormazabal. Respecte a la sortida des del centre fotovoltaic fins al

punt de connexi6 s'instal-lara un tub corrugat de proteccié de diametre 225 mm.

4.14 Instal-lacié posada a terra

La xarxa de terres de la planta consta de la posada a terra de dues connexions
independents una de l'altre. Una sera la posada a terra del centre integrat fotovoltaic i I'altre
de la xarxa de posada a terra general de la planta, que es fara amb cable nu repartit per la

planta amb la secci6é especificada en el capitol 4.12.4 del present document.

En aquesta xarxa de terra ultima es connectaran les barres de terra dels quadres, les
estructures metal-liques, els suports, armadures, safates, etc. Aquesta xarxa de terres la
denominarem "terra de proteccié" mentre que la posada a terra del centre integrat la

denominarem "terra de servei".

4.14.1 Terra de proteccié

S'entén per terra de proteccio la posada a terra de tota aquella pega conductora que no
formi part del circuit actiu, perd que en condicions de falla pot quedar energitzada. La seva
finalitat és protegir a les persones de contacte perillosos. La configuraci6é calculada és 70-
25/5/42 (Veure annex ).

4.14.2 Terra de servei

S'entén per terra de servei la posada a terra d'un punt d'alimentacio, en el cas de la planta
de generaci6é fotovoltaica aquest punt sera el neutre del transformador. Amb configuracio
5/32.

4.15 Punt de connexio

Com queda senyalitzat a la figura 33 a uns 150 m de la sortida del centre integrat es troba

una linia de 20 kV que s'utilitzara com a punt de connexio6 a la xarxa.
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Figura 33 Localitzaci6 torre 20 kV

La linia que transportara la poténcia des del centre fins a la torre sera subterrania i tenint en
compte que la xarxa en el punt de connexié té un subministra superior al doble de la
poténcia de la planta fotovoltaica, per tant, no caldra fer cap modificacié en els elements

d'aquesta.

Es seguira la normativa imposada per Fecsa Endesa ja que la linia on s'injectara la poténcia

generada és propietat de Endesa Distribucion.

El cablejat que surt del centre fotovoltaic integrat sera unipolar d'aillament sec per una tensio

d'aillament de 18/30 kV i tindra una secci6é de 3x1x240 mm? perqué és terreny agricola.

Per realitzar el punt de connexioé seran necessaris els elements que es poden observar a la
figura 34. Els parametres eléctrics d'aquests elements venen imposats per la companyia

eléctrica.
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Figura 34 Elements de proteccié punt de connexié
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5 Obra civil

L'obra civil contempla diferents aspectes com el condicionament del terreny pel muntatge de
les estructures i la realitzacié de les rases per les canalitzacions a l'entrada i sortida del

centre integrat.

També es tindra en compte el moviment de terres necessari per a la col-locacié del centre

integrat fotovoltaic.

5.1 Tancament de la parcel-la

La superficie utilitzada per la instal-lacié dels moduls fotovoltaics i casetes d'inversors i
transformadors quedara vallada en tot el perimetre, deixant lliure el pas d'un vial, a més, la
tanca quedara separada dels elements de la planta per una distancia minima de quatre

metres per permetre l'entrada d'un vehicle en cas que fos necessari.

La tanca sera de la casa Givasa amb descripcid6 del model "valla de cerramiento".

S'instal-lara sobre mur de formigd de 0,5 m i la tanca tindra una altura de 1,730 m.

La col-locacio de la tanca quedara a carrec de I'empresa subministradora.

5.2 Condicionament del terreny

A causa de l'ortografia del terreny, sera necessari realitzar treballs d'anivellar per preparar el

terreny on s'instal-laran els panells fotovoltaics.

Es realitzaran els treballs de desbrossament i moviment de terres necessaris per a la
correcte instal-lacié dels modduls fotovoltaics. Per I'anivellacié del terreny s'utilitzaran les
terres extretes de la mateixa parcel-la i es compactaran eliminant d'aquesta manera els
espais buits i augmentant la densitat del terreny per evitar moviments de les terres no
desitjats. Aquest procés es fara amb una retroexcavadora y una maquina amb corré de

rodes pneumatiques.
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En la figura 35 es pot observar el desnivell existent a la parcel-la.

Figura 35 Desnivell parcel-la

Un cop realitzar I'anivellacié del terreny i la compactacié es col-locaren els suports de

formigd on s'instal-laran les estructures dels moduls solars fotovoltaics.

5.3 Canalitzacions

Les canalitzacions que s'hauran de fer en la instal-lacié seran a I'entrada del centre integrat
provinent de la caixa connexié FV i a la sortida del centre integrat de cami a la torre de 20
kV. Aquestes canalitzacions s'efectuaran mitjancant rases adequades al numero i tipus de
tub.

La profunditat de les rases sera de 0,7 m, presa des de la rasant del terreny fins a la part
inferior del tub, a la sortida del centre integrat, es realitzara la rasa de mitja tensio, aquesta
sera formigonada per garantir la separaci6é de la linia, a més es senyalitzara amb cinta de

color groc per avisar del perill.
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5.4 Col-locacio del Centre integrat fotovoltaic

5.4.1 Excavacio

Es realitzara I'excavacio tal com indica I'empresa subministradora, els seus valores seran els
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Figura 36 Distancies excavacio

5.4.2 Tipus de terreny

El tipus de terreny de la parcel-la és considerat terreny dur, és un terreny ja assentat i

degudament compactat per la mateixa naturalesa.

Seguidament a l'excavaci6 es procedira a estendre la zona d'assentament una capa de 100
mm aproximadament de sorra i es compactara de forma que una persona pugui caminar

sobre ella sense deixa petjada. Una vegada finalitzada la col-locacié s'omplen els buits amb
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sorra. El procediment a seguir en la realitzacié de I'obra civil queda descrit en el document

Plec de Condicions.
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6 Previsié anual de produccio eléctrica

Pel calcul de la previsidé anual de produccié d’energia eléctrica s'han utilitzat les dades
geografiques i climatiques de la localitzaci6 on instal-larem la planta de generacio
fotovoltaica. Aquestes dades s’han extret del llibre “Radiacion Solar Sobre Superficies
Inclinadas” que prové del Centre d’Estudis de I'Energia (Ministeri de Industria i Energia). En

la taula 20 i taula 21 podem veure representats els segiients valors.

Provincia: Girona
Latitud del calcul: 41,98
Latitud [®/min.]: 41,59
Altitud [m]: 95,00
Humitat relativa mitja [%]: 58,00
Velocitat mitja del vent [km/h]: 5,00
Temperatura maxima estiu [°C]: 33,00
Temperatura minima hivern [°C]: -3,00
Variaci6 dilrna: 10,00
Graus- dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 873
Graus- dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 939

Taula 20 Dades Geografiques

Meses Z;l;?el?: Rad. 9 Ofiz' RE hogiz.’ K
CJ: [kd/m*/dia]: | [KWh/m*/dia]:
Gener 7,10 7.238 2,01 1,35
Febrer 8,40 10.204 2,83 1,27
Marg 11,10 13.624 3,78 1,18
Abril 13,40 15.958 4,43 1,08
Maig 16,80 17.958 4,99 1,01
Juny 20,70 17.070 4,74 0,99
Juliol 23,50 22.052 6,13 1,02
Agost 23,30 18.058 5,02 1,09
Sept. 20,90 13.652 3,79 1,21
Oct. 16,00 10.632 2,95 1,35
Nov. 11,30 7.400 2,06 1,44
Des. 8,00 5.600 1,56 1,42
Anual 15,0 13.287 3,69

Taula 21 Dades Climatiques
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Pel calcul de la radiaci6é s’han utilitzat els valors representats en la taula 22

Parametre Simbol Unitat Valor

Inclinacié optima en funci6 del periode de disseny B Graus 31,98
opt

Angle d' Azimut o Graus 0
Angle d'inclinacié respecte a I' horitzontal del mddul solar
(0 a 90°) B, Graus 32
Factor d'Irradiacio Fl - 1,000
Per_centatge de radiacié6 incident en el pla, ja orientat e ) o 100,00
inclinat
Per_cent_gtge de pérdues de radiacio per orientacié e POI % 0,00
inclinacié
Percentatge d'ombres segons metodologia de calcul PS % 10,00
Factor d'ombres FS - 0,900
Total pérdues orientacié e inclinacio + pérdues per POI+PS o 10,00

ombres

Taula 22 Parametres Generals

La instal-laci6é esta feta sobre terra i no tenim cap tipus de restriccié a escala arquitectonica,

per tant, la inclinacié dels panells sera de 32 graus apropant-la al maxim del valor optim

d'inclinacié per aquesta zona. Respecte a la seva orientacid, els panells seran instal-lats

amb una orientacié Sud. Aquesta orientacié equival a un angle d'azimut de valor 0°.

Els altres valors considerats en pérdues han sigut establerts seguint les consideracions del

plec de condicions per instal-lacions fotovoltaiques connectades a xarxa de IDAE.

Per explicar d’'una forma més senzilla la utilitzacié dels diferents valors a I'hora de calcular la

produccié energética de la instal-lacié s’adjuntaran les taules amb els parametres fets servir

pel calcul final.
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Marca y modelo ESF-130MA

Poténcia nominal Pumax Wp 300
Tolerancia Tol % 5
Tensié nominal en el punt maxima poténcia Vuvep \Y 37,87
Tensié maxima en circuit obert Voc \ 4478
Corrent nominal en el punt de maxima potencia Ivpp A 7,92
Corrent de curtcircuit Isc A 8,48
Tonc TONC °C 45

Taula 23 Dades del modul solar

Marca i model

SCHENEIDER GT-100

Poténcia nominal Pnowm W 520.000
Poténcia maxima CC en camp solar Pcc max w 500.000
Poténcia minima CC en camp solar Pccmin w 600.000
Tensié maxima CC en operacié en el camp solar Vee max \ 825
Tensié minima CC en operaci6 en el camp solar Vee min \ 425
-SFSIQ?IO maxima en circuit obert CC en el camp Voo tax Vv 1.000
Intensitat maxima CC en operacié en el camp A 1250
solar lcc max
Rendiment maxim % 97
NMAX

Taula 24 Dades del Inversor
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Parametre Simbol Unitat Valor

Nombre de moduls en série - Uds 16
Tensio por rama en punto de maxima poténcia VMPP MAX R V 606
Tensid en circuit obert de la branca Voc Max R \Y 716
Corrent por rama en el punto de maxima poténcia IvPP MAX R A 7,92
Corrent de curtcircuit per branca lcc max A 8,48
Poténcia per branca Psolar rama kWp 4.8
Nombre de branques en paral-lel - Uds 125
Poténcia del camp solar per cada inversor PsoLar /INV kWp 600
Corrent maxima d'entrada al inversor | MAx INV A 1.060
Nombre de grups. (Conjunt inversor i branques com els ) Uds ]
projectats)

Potencia total instal-lada en camp solar (Suma de la

instal-lada per grup) Psour ICR kWP 000
Poténcia nominal de instal-lacio Pnow ICR kW 500

Taula 25 Configuracié de la instal-lacio
Parametre Simbol Unitat Valor

Pérdua per dispersié en moduls A1 % 5
SP(()‘aI;dr:z per presencia de pols i bruticia sobre moduls A2 % 2,00
ri%m gglrarriilectanma angular y espectral en els A3 % 2.00
Total pérdues en el generador A % 9
Perdues en el cablejat DC B 1,5 % 0,98
Péerdues en el cablejat AC C 2% 0,98
Pérdues per disponibilitat D 5% 0,95
Pérdues per rendiment del inversor E - 0,966
Pérdues en seguiment del PMP F 5% 0,95

Taula 26 Calcul de pérdues
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Resultats

Uds "V‘(’;i‘;()m - KWhi(m? dia) % | KWhidia | kWhimes | KWh /dia | kWh /mes | Euros/mes
Gener 2,01 1,36 2,73 75,09 2,05| 63,648 | 1.231,89| 38.188,55| 2.100,37 €
Febrer 2,83 1,28 3,63 74,28 269| 75460 1.616,99| 45.275,80 | 2.490,17 €
Marg 3,78 1,19 4,50 72,23 3,25| 100,842 1.951,79| 60.505,50 | 3.327,80 €
Abril 4,43 1,09 4,83 72,26 3,49 | 104,749 | 2.094,98 | 62.849,35 | 3.456,71 €
Maig 4,99 1,02 5,09 69,97 3,56 | 110,371| 2.136,21| 66.222,58 | 3.642,24 €
Juny 4,74 1,00 4,74 68,64 325| 97,647 1.952,95| 58.588,44 | 3.222,36 €
Juliol 6,13 1,02 6,25 68,00 425[ 131,711 2.549,24 | 79.026,32 | 4.346,45 €
Agost 5,02 1,10 5,52 68,72 3,79 117,538 | 2.274,93| 70.522,79 | 3.878,75 €
Setembre | 3,79 1,23 4,66 70,31 3,28| 98,383 1.967,66| 59.029,67 | 3.246,63 €
Octubre 2,95 1,37 4,05 72,52 2,93| 90,954 | 1.760,40 | 54.572,50 | 3.001,49 €
Novembre | 2,06 1,46 3,00 74,31 2,23| 66,907 | 1.338,14 | 40.144,16 | 2.207,93 €
Desembre | 1,56 1,44 2,24 75,20 1,68 52,217 | 1.010,66 | 31.330,48|1.723,18 €
Taula 27 Resultats Produccié energética
Produccioén energética (kWh)
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Figura 37 Producci6 energética
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7 Estat actual d’energia eléctrica fotovoltaica

7.1 Introduccio

Actualment la situaciéo econdmica de la fotovoltaica és la segiient. Aquestes instal-lacions
han passat de representar quasi el 100% de les instal-lacions realitzades en Espanya a
significar un ter¢ del total instal-lat en el pais per any quant estava en vigor el RD 1578/2008.
El RDL 1/2012 va imposar una moratoria per les noves instal-lacions de fotovoltaica que es
realitzessin connectades a xarxa, aquestes no obtindrien cap prima per la seva produccié,
només obtindrien retribucié aquelles instal-lacions FV ja aprovades préeviament en el
preenregistrament i que estaven en termini de ser instal-lades. Instal-lacions fotovoltaiques a
terra només es poden realitzar connectades a xarxa obtenint el preu de I'energia de mercat,
el pool més unes retribucions especifiques que més tard explicarem. De totes maneres,
d'enca que es va establir la moratoria no s’han instal-lats nous sistemes fotovoltaics a terra.
Aquest segment esta practicament aturat a Espanya. Es creu perd, que en un futur proxim,

la venda d’energia fotovoltaica a preu de mercat eléctric sera competitiva a Espanya.

Un cop explicat aixd en centrarem a explicar el mercat de I'energia és a dir el pool i
d’aquesta manera entendre quin és el preu que rebra la nostra generacié eléctrica. A més,
s’explicara el nou sistema de finangament i es realitzara I'estudi de viabilitat econdomica

tenint en compte el régim de retribucié especifica contemplat en el nou RD 413/2014.

7.2 Deéficit tarifari eléctric

Per analitzar els diferents canvis que han patit les lleis que regulen les instal-lacions de

plaques fotovoltaiques primer de tot s’explicara que és el déficit tarifari eléctric.

El més logic seria pensar que la definicié de déficit tarifari del sector eléctric és la diferéncia
entre els costos a les empreses eléctriques i els ingressos obtinguts a través de les tarifes
regulades que paguen els consumidors perd aquesta definicid no és del tot correcte. La
definicid correcta seria, el déficit tarifari és la diferéncia entre els costos de I'electricitat
reconeguts per les normes regulatories i les tarifes regulades que paguen els consumidors.

La diferéncia entre les dos definicions és la referéncia a costos reconeguts. Es precisament
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en el concepte costos reconeguts on es troba el problema perqué com no es troben auditats

enlloc, no es pot coneixer fins a quin punt els costos reconeguts sén raonables o no.

El déficit tarifari eléctric comencga a crear-se a partir del 2005 i s'ha de dividir en dos parts
ben diferents. La primera part esta entre 2005 i 2009 on el govern fixa una sola tarifa per tots
els costos reconeguts per les eléctriques. Per tant, aixd significa que quan aquesta tarifa no
pot assumir els costos es genera un déficit. A més, a partir del 2005 el mercat eléctric passa
de cotitzar el MW/h a uns 30€ a 50€ com no hi ha cap canvi en la tarifa regulada que hem

anomenat anteriorment el déficit s'incrementa a mesura que passen els anys.

La segona fase és a partir del 2009, quan el govern decideix eliminar la tarifa regulada i
dividir el mercat en mercat liberalitzat i mercat regulat. Arbitrariament, I'estat imposa que el
mercat liberalitzat, es a dir, els generadors o comercialitzadors hauran de cobrar primer que
els actors del mercat regulat aixd creara un déficit de manera totalment arbitraria sobre

aquest mercat que assumira l'estat.

A més, actualment no existeix cap tipus d'auditoria de costos que representi si els costos

presentats per les eléctriques son reals o no.

El tribunal suprem ha vinculat el déficit de tarifa a les multimilionaries compensacions que
van rebre les grans companyies eléctriques en els primers anys de liberalitzacié pels

denominats costos de transicié a la competéncia.

7.3 Desenvolupament sistemes de retribuciéo per centrals fotovoltaiques

connectades a xarxa

Per entendre el punt on estan les retribucions a la fotovoltaica actualment s’explicara els
diferents canvis que ha obtingut aquesta tecnologia des de principis de segle fins a
I'actualitat. Cal especificar, que no s’han explicat tots i cadascun dels canvis regulatoris que
hi ha hagut, si no els que han tingut una rellevancia més important. Un dels factors que
caracteritza aquest sector sén els continus canvis a nivell regulatori. Farem un repas a les

lleis que han regulat aquest sector en els ultims 20 anys.
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El 27 de novembre de 1997 s’aprova la llei 54/1997, aquesta llei regula les activitats i el
régim juridic del sector eléctric (generacio, transport, distribucio, comercialitzacio i
intercanvis intracomunitaris i internacionals i la gesti6 econdmica i técnica del sistema
eléctric). Aquesta llei defineix per primera vegada les instal-lacions en regim especial i

estableix els seus drets i obligacions.

El 29 de setembre del 2000 s’aprova el reial decret 1663/2000 en el qual es recull el
procediment d’inclusié d’una instal-lacié fotovoltaica d’energia eléctrica en el regim especial
o les condicions dintre de l'energia eléctrica produida en baixa tensi6. Aquest decret
determina qué la connexié en baixa tensié sera aquella que no superi 1 kV i per tant, alta

tensid, sera superior a 1kV.

El 31 de maig del 2001 mitjangant aquesta resolucié s’estableix el model de contracte tipus,
la factura i 'esquema unifilar per instal-lacions fotovoltaiques connectades a xarxa en baixa

tensio.

El 12 de marg s’aprova el Reial Decret 436/2004 que estableix la metodologia per I'actuacio i
sistematitzacié del regim juridic i econdmic de l'activitat de produccidé d’energia eléctrica en

régim especial.

El 17 de marg s’aprova el Reial Decret 314/2006 aquest decret inclou el "Cédigo Técnico de
la Edificaciéon" el qual estableix un marc normatiu d’exigéncies basiques de qualitat,
seguretat i habilitat i sostenibilitat econdmica i energética pels edificis de nova construccié i
rehabilitacié dels existents. L’estructura del codi alberga una série de documents basics que
recullen exigéncies que hauran de complir els edificis. Aquest recull de documents basics
s’anomena "Documento Basico de Ahorro de Energia" i exigeix una contribuci6 minima

d’energia eléctrica a traves de les renovables.

El 25 de maig del 2006 entra en vigor el Real Decret 661/2007 aquest decret canviara
considerablement el creixement de les fotovoltaiques en l'estat espanyol. Un cop aprovat
aquest decret deroga I'anterior normativa que regulava el régim economic de I'activitat en
regim especial (436/2004), i estableix els seus propis. Els aspectes més importants
introduits per aquest Reial Decret son els referits els procediments administratius i algunes

novetats en el régim econdmic. S’estableixen les tarifes recollides a la taula 28
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Poténcia Termini Tarifa regulada (c€/kWh)
Primers 25 anys 44,0381
P<= 100 kW
Mes de 25 anys 35,2305
Primers 25 anys 41,7500
100 kW <P <10 MW
Mes de 25 anys 33,4000
Primers 25 anys 22,9764
10 < P <= 50 MW
Mes de 25 anys 18,3811

Taula 28 Retribucions fotovoltaica RD 661/2007

També el reial decret contemplava una classificacié de les instal-lacions fotovoltaiques que
es classificaven dins la categoria b, dividida en 8 subgrups. En el nostre cas I'energia que
nomeés utilitza la radiacié solar com energia primaria mitjangant la tecnologia fotovoltaica

pertany el grup b.1.1.

En I'any 2010 l'estat es déna compte que les instal-lacions fotovoltaiques estan creixent a
nivell molt alt i el 19 de novembre d'aquest any presenta el Reial Decret 1565/2010 en el que
es regulen i modifiquen alguns aspectes determinats del 661/2007 respecte a la produccio
d'energia eléctrica en regim especial. De totes maneres, les retribucions a les fotovoltaiques

seguiran sent importants fins a I'any 2012.

El 27 de gener del 2012 entrava en vigor el Reial Decret 1/2012, el qual es procedia a la
suspensid dels procediments de preassignacio de retribucid i a la supressié dels incentius
econdmics per noves instal-lacions de produccié d’energia eléctrica en regim especial. El
Reial decret justifica la suspensié temporal dels incentius des del punt de vista técnic, diu
que les energies renovables van superar en 2010 els objectius potencials instal-lats en el pla
d’energies renovables 2005-2010 per energies régim especial. També ho justifica parlant del
déficit tarifari i la necessitat de reduir el desequilibri entre els costos de produccié i el valor

de les primes disminuint el cost public i el déficit tarifari.

Textualment el reial decret indica “la capacitat de generacio instal-lada en aquests moments

és suficient per assegurar la cobertura de la demanda prevista pels proxims anys”.

67



Planta generacié fotovoltaica 500 kW Memodria

| per tant, el reial decret suprimeix el seguit:

Suspensié dels incentius econodmics per les noves instal-lacions.

Es suprimeix els valors de les tarifes regulades, primes i limit previstos en el RD 661/2007.

Es suprimeix els complements per €ficiéncia i per energia reactiva.

Suspensié del procediment de preassignacio de retribucié, queda suspés el procediment

d’inscripci6 en el Registre de preassignacié de retribucio.

El 13 de juliol de 2013 s’aprova el Reial Decret 9/2013 el qual estableix mesures urgents per
garantir I'estabilitat financera del sistema eléctric. Des de 2012 el govern aprova una gran
quantitat de reformes regulatories en el sector eléctric amb el caracter objectiu d’eliminar el

déficit tarifari en 2013, s’adopten una série de mesures de caracter urgent.

Aquestes mesures son les seglients:

Es crea el registre de régim retributiu especific, aquest régim estableix unes obligacions i
dret d’instal-lacié del régim especial. També, deroga definitivament el RD 661/2007, perd
queda vigent temporalment fins que s’aprovi un nou reial decret que regulara les condicions
del nou regim juridic i econdmic de I'activitat de produccié a partir de generacié en regim

especial.

S’elimina la bonificacio per energia reactiva.

El nou sistema retributiu estara basat en el preu de mercat que es complementara amb una
retribucié especifica composada per un terme per unitat de poténcia que cobreixi quan toqui
els costos d'inversi6 de manera que permeti una rendibilitat raonable, i una retribucio
variable que compensara, en el seu cas, la diferéncia entre els costos d’explotacié i els

ingressos per la participacié en el mercat.
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Neix el terme “Rentabilidad Razonable” que estableix com a valor mitja (ultims 10 anys a
'entrada en vigor del present RD 9/2013) de les obligacions del Tresorer a 10 anys més un
diferencial de 300 punts (el resultat seria una rendibilitat abans d’impostos del 7,5 %).
Aquesta mesura afecta molt negativament a projectes antics que poguessin haver superat

aquest nou criteri de “rendibilitat raonable”.

Pel calcul de la retribucié especifica que permeti una rendibilitat raonable es considerara per
una instal-lacio tipus, al llarg de la seva vida util regulatoria i en referéncia a I'activitat

realitzada per una empresa eficient i ben gestionada el seglent:

El preu de mercat (pool).

Cost d’inversio.

Cost estandard d'explotacié.

| per ultim. S’estableix el registre administratiu d’autoconsum d’electricitat on s'hauran

d'inscriure les instal-lacions destinades a I'autoconsum.

Finalment el 10 de juny de 2014 es publica en el bolleti oficial de I'estat el reial decret
413/2014 el qual regula I'activitat de produccié d’energia eléctrica a partir de fonts d’energia

renovable, cogeneracio i residus.

Segons es descriu en I'exposicid de motius del Reial Decret, la rapida superacié dels
objectius d’'implantacié de tecnologies de produccié d’electricitat a partir de fonts d’energia
de régim especial fa que sigui indispensable una estricta aplicacié del principi rendibilitat

raonable i sostenibilitat financera del sistema eléctric.

Amb aquesta mateixa finalitat es va aprovar el Reial Decret explicat anteriorment 9/2013. Tot
alldo esmentat anteriorment en aquestes normes s’estableix definitivament el nou régim
juridic i economic per les instal-lacions de produccidé delectricitat en el Reial Decret
413/2014.

De forma resumida s’intentara destacar les segiients qliestions del nou marc economic:
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Les instal-lacions es classificaren en instal-lacions tipus (en funcié de la seva tecnologia,
poténcia, antiguitat, etc.) Les instal-lacions tipus rebran una retribucié per la venda de
I'energia valorada a preu de mercat i en el seu cas una retribucié addicional pels costos

d’inversio (Rinv) i d’ operacio (Ro) no cobert pel preu de mercat.

La rendibilitat raonable només s’estableix per instal-lacions existents, i aproximadament té

un valor d’'uns 7,398%.

Hi haura les seglients revisions del marc econdomic: (i) anualment es revisaran els valors de
retribucié a I'operacié per a tecnologies els costos d'explotacié depenguin essencialment del
preu del combustible; (ii) cada tres anys, es podran revisar les estimacions d'ingressos
estandard de les instal-lacions tipus per la venda d'energia al preu de mercat, aixi com els
parametres retributius directament relacionats; i (iii) cada sis anys, i llevat la vida util
reguladora i el valor estandard de la inversio inicial, podran modificar tots els valors dels
parametres retributius i les seves definicions, aixi com el valor sobre el qual girara la

rendibilitat raonable.

El primer semiperiode regulatori (tres anys) comprén des del 14 de juliol de 2013 al 31 de
desembre de 2016 i el primer periode regulatori (sis anys) del 14 de juliol de 2013 al 31
desembre 2019.

Si és el cas, per atorgar el régim retributiu especific de noves instal-lacions s’utilitzaran
procediments de concurréncia competitiva (a regular mitjangant Reial Decret),i els
parametres retributius de les instal-lacions tipus de referéncia objecte d'aquests

procediments es fixaran per Ordre Ministerial.

Respecte de les instal-lacions existents, els seus nous parametres retributius (per a cada
instal-lacié tipus, i en funcié de la tecnologia, poténcia, antiguitat, sistema eléctric i qualsevol
altra segmentacié que es consideri necessaria) i la seva nova remuneracidé corresponent
(aplicable des del 14 de juliol del 2013) es determinaran en una Ordre pendent d'una
propera aprovacid pel Ministeri d'Industria, Energia i Turisme, previ acord de la Comissio

Delegada del Govern per a Assumptes Economics.
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A continuacié s’explicara com realitzar el calcul de la retribucié especifica i assignacié de la

instal-lacio tipus d'acord amb al que s'ha exposat anteriorment seguint el decret 413/2014.

Resumin el que s'ha exposat anteriorment el reial decret 413/2014 deroga tots els decrets
anteriors en els que s’indicava els procediments per la concessié del dret a retribucid (
RD661/2007, RD 1578/2008) i el limit d’hores que estava imposat per el RDL 14/2010.
També s’elimina complements retributius, com energia reactiva. No es modificaren els
decrets on s’inclou el peatge d’accés (RD 1544/2010 ni el d’impost que dedueix un 7% de la
producci6 anual (Llei 15/2012).

Per tant, per calcular la retribucié anual es sumen tres conceptes:

Ingressos per la venda de l'energia generada valorada al preu de mercat (pool).

Costos d’explotacié estandard necessaris per realitzar I'activitat (Ro).

Valor de la inversi6 inicial de la instal-lacié (Retribuci6 a la inversio (Rinv).

En funcié d’'uns valors d’inversio inicial i costos d’explotacié calculats pel govern segons les
caracteristiques de cada instal-lacié ( tipus, ubicacié, any de posada en marxa, etc.)
s’assignen uns valors a aquests conceptes de forma que, segons el govern, les

instal-lacions obtinguin un rendibilitat d’'uns 7,39%.

El canvi retributiu inclou unes clausules que el generador haura de complir que sén les

segulents:

S’estableix maxim de produccié, per sobre d’aquest valor la produccié es cobrara a preu de

mercat.

S’estableix un minim de produccié. Sl la instal-lacié produeix entre el minim i el maxim

cobrara tant el pool com la retribucié a l'operacié i la retribucié a la inversio.
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S’estableix un Umbral de produccio si la instal-lacié produeix entre el llindar i el minim es

multiplicara Ro i Rinv por un coeficient segons I'equacio.

Per sota d’aquest Umbral de produccié no es rebra cap retribucié especifica i només es

cobrara el preu de mercat.

Per ultim, comentar que també s’estableix vida util de les instal-lacions fotovoltaiques i que

aquestes només rebran retribucié durant els 30 anys de vida util.

Aquesta nova mesura afecta a totes aquelles instal-lacions de régim especial, aquestes
retribucions econdmiques només s’aplicaren a instal-lacions ja existents com s’especifica en
el BOE 413/2014. Per noves instal-lacions es convocaren subhastes que establiren nous
projectes tipus amb les seves caracteristiques propies que faran que aquelles futures

instal-lacions que no sén rendibles es puguin acollir en aquestes retribucions.

El problema d’aquesta ultima mesura és que els inversors no podran fer un estudi de
viabilitat econdmica utilitzant els niumeros que s’estableixen en aquest decret. Aixo, fara que
els inversors no inverteixin en un mercat incert, ja que només hauran d’utilitzar els valors del
pool, i aquest mercat no garanteix un preu fixa i per tant és impossible calcular de forma
precisa els anys d’amortitzacié d’una planta de generacié fotovoltaica. En definitiva, aquest
decret ha sigut realitzat per tallar definitivament les inversions a les energies en regim
especial, perqué segons el govern la poténcia instal-lada en aquestes tecnologies son

superiors a les previsions realitzades fa uns anys.
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7.4 Mercat eléctric (Pool)

7.4.1 Introduccio

Com s’ha explicat en I'apartat anterior a causa de I'tltima reforma aplicada pel govern per fer
l'estudi de viabilitat economica de la planta de generacié fotovoltaica haurem d’utilitzar

només els valors de I'energia que marca el mercat eléctric (Pool).

En aquest apartat es fara una explicaci6 de com funciona aquest mercat eléctric, qui
s’encarrega de gestionar-ho i quins sén els problemes que segons el meu criteri ocasiona

aquesta organitzacié de mercat.

7.4.2 OMIE i cassacio

OMIE és l'encarregat de gestionar el mercat al por major d’electricitat en la Peninsula
Ibérica. Com qualsevol altre mercat, el mercat de I'electricitat, permet la compra i la venda
d’electricitat entre productors, consumidors, comercialitzadores, etc. Aquest mercat es pot

dividir en dos submercats, el mercat diari i el mercat interdiari.

En el mercat diari els preus de I'electricitat es fixen diariament per cada dia de I'any a les
12.00 hores per les 24 hores de l'endema. El preu i el volum d’energia en una hora
determinat s’estableix per I'encreuament entre l'oferta i la demanda seguint el model
marginalista adoptat per la UE. El mercat diaria t¢ com a objectiu fer les transaccions
d’energia eléctrica pel dia seglent mitjancant la prestacié d’ofertes de venda i adquisicié

d’energia eléctrica per part dels agents de mercat.

Aquest model marginalista és el segiient, horariament i per cada una de les sessions, OMIE
ordena les ofertes rebudes de menor a major preu per la venda i de major a menor preu per
la compra, sent el preu inferior 0 i el preu superior o maxim 180,3 €/ MWh. El resultat grafic
seria dues corbes on l'eix de les X és I'energia i I'eix de les Y és el preu. La cassaci6 es
realitza de manera marginalista, ja que on es creuen les corbes s'estableix el preu de
cassacio per aquella hora i sessid, el qual tindra la compra i les unitat que hagin quedat per
sota i per sobre respectivament del valor per tota l'electricitat contractada. A continuacié

tenim una grafica exemple extreta de la pagina oficial de OMIE (figura 38).
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Figura 38 Exemple de cassacio

El problema d'aquest sistema de cassacié segons el meu criteri, és que la valoraci6 de
I'energia eléctrica no s'ajustara realment el cost que té. En el cas de les renovables i nuclear
venen a preu 0, per les seves caracteristiques técniques, les nuclears per la seva baixa

capacitat de parada i les renovables per la seva incapacitat d'emmagatzematge d'energia.

Per tant, les que establiran el preu d'energia eléctrica seran els altres productors d'energia.
Aquests, consideraran els costos de generacio i d'oportunitat i per tant podran donar lloc a

situacions d'especulacio financera.

A més, el preu que definitivament s'estableix no té el mateix marge de benefici per les

diferents instal-lacions.
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8 Estudi de viabilitat economica

8.1 Venta d’energia eléctrica

A continuaci6 es realitzaren els calculs oportuns per realitzar I'estudi de viabilitat econdmic

de la instal-lacio solar fotovoltaica.

En aquest apartat s'analitzaran els costos que tindria una instal-laci6 com la que s'ha
dissenyat al portar-la a la practica. S'han valorat els costos depenent d'unes caracteristiques

determinades que s'explicaren a continuacio.

Es presentara el pressupost d’inversido per la instal-lacid, els ingressos de I'electricitat
generada, els costos que implica el seu manteniment, periode de recuperacié de la inversid
(payback), aixi com el VAN i el TIR, a més del balan¢ de la situaci6 i el compte de pérdues i

guanys totals.

Descripcio Import (€)
Material eléctric 608.891,84
Material mecanic 145.563,37
Treball 10.513,63
TOTAL instal-lacié sense IVA 765.718,85

Taula 29 Resum pressupost

Sabent el preu total de la instal-lacié6 podem establir que el preu que ens costa instal-lar un
W. Aquest valor és important per valorar si som competitius o no. El resultat és de 1,27 €/W,
podem considerar que estem dintre d'uns marges raonables, ja que es considera que una
bona instal-lacié actualment a d'estar al voltant del € el watt instal-lat. Tot seguit s’ha realitzat
un grafic per visualitzar la distribucioé dels preus en percentatge per les diferents parts que

formen el pressupost.
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Distribucié de preus en %

1,47%

19,01%

m Material eléctric
®m Material mecanic

m Treball

79,52%

Figura 39 Distribucio dels preus

Com es pot observar, de forma destacable, el més important de la instal-lacié fotovoltaica
son els dispositius eléctrics que suposen el 79,52 % del preu de la instal-laci6. Com queda
representat tant en el document d'estat d'amidament com en el pressupost, per material

eléctric s'entén tots aquells elements que formen el generador fotovoltaic.

A continuaci6 s'explicara detalladament com s'ha realitzat I'estudi de viabilitat econdmica,

Per realitzar I'estudi de viabilitat analitzarem la vida util dels moduls fotovoltaics (30 anys).
Per calcular els ingressos per venda d’energia s’han tingut els seglents aspectes basics,
energia produida a l'any, preu de venta de l'energia, evolucié del IPC i per ultim la
degradacié dels moduls fotovoltaics. D'aquesta manera tindrem una aproximacié molt més

real que si només féssim servir el preu inicial de la inversio.

Tot seguit s'explicaran cadascun d'aquests aspectes.
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L'energia produida en un any kWh/anuals tenint en compte les diferents pérdues que pugui
tindre la instal-laci6. L'energia produida per la planta ha sigut explicada en l'apartat 6 de
l'actual document,s'utilitzara aquest valor. Aquests queda representat en la taula 27 i

ascendeix a 666.256,13 kWh/anuals el primer any.

El preu de venda de I'energia que com s'ha explicat en I'apartat 7 I'estat de les fotovoltaiques
actualment, utilitzarem només el preu de I'energia eléctrica segons marqui el pool. Per fer-ho
considerem un augment del preu de I'energia al llarg dels anys proporcional a I'evolucié del
IPC. Aquests valor és orientatiu, ja que no podem assegurar un increment o disminuci6 del

preu de l'energia.

L’evolucié del IPC pel calcul de l'increment de la tarifa. Calcular l'increment en la tarifa
eléctrica és molt dificil depén de molts factors. A I'any 2014 el IPC definitiu va ser de -1%
aixd precedia una disminucio del preu de I'energia perd per contra va pujar per aixo és dificil

establir un preu.

En realitat, la distribuidora eléctrica ens realitzaria el calcul del IPC de forma mensual per el
pagament de I'energia generada per la instal-lacié. En el estudi per facilitar els calculs, es
fara de forma anual i es mantindra un IPC logic de un 2% per tota la vida util. No significa
que aquest valor sigui constant pero si es una bona forma de tindre una referéncia per poder

calcular I'amortitzacio del projecte.

La degradacié dels mdduls fotovoltaics queda determinada pel fabricant. Segons el fabricant
els nostres panells fotovoltaics, la pérdua d’eficiencia sera del 0,05% fins I'any 9, 2% del 10
al 24 i del 5% a partir del 25.

Es important tindre en compte aquest valor, ja que ens indicara la pérdua de produccié al

llarg dels anys dels mdduls solars fotovoltaics de la instal-lacié.

Per tant, podem observar en la taula 30 un resum dels ingressos per venda d’electricitat.
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L N Impost
5y | ooy | o | Tomde | "R | 10T | canersi | "t
2015 666.256,13 0,055 1,00% 36.644,09 2.565,09 34.079,00
2016 665.923,00 0,05% 0,0561 2,00% 37.358,28 2.615,08 34.743,20
2017 665.590,04 0,05% 0,0572 2,00% 38.086,39 2.666,05 35.420,35
2018 665.257,25 0,05% 0,0584 2,00% 38.828,70 2.718,01 36.110,69
2019 664.924,62 0,05% 0,0595 2,00% 39.585,47 2.770,98 36.814,49
2020 664.592,15 0,05% 0,0607 2,00% 40.356,99 2.824,99 37.532,00
2021 664.259,86 0,05% 0,0619 2,00% 41.143,55 2.880,05 38.263,50
2022 663.927,73 0,05% 0,0632 2,00% 41.945,43 2.936,18 39.009,25
2023 663.595,76 0,05% 0,0644 2,00% 42.762,95 2.993,41 39.769,54
2024 663.263,97 0,05% 0,0657 2,00% 43.596,40 3.051,75 40.544,65
2025 649.998,69 2,00% 0,0670 2,00% 43.578,96 3.050,53 40.528,44
2026 636.998,71 2,00% 0,0684 2,00% 43.561,53 3.049,31 40.512,22
2027 624.258,74 2,00% 0,0698 2,00% 43.544,11 3.048,09 40.496,02
2028 611.773,56 2,00% 0,0711 2,00% 43.526,69 3.046,87 40.479,82
2029 599.538,09 2,00% 0,0726 2,00% 43.509,28 3.045,65 40.463,63
2030 587.547,33 2,00% 0,0740 2,00% 43.491,87 3.044,43 40.447,44
2031 575.796,38 2,00% 0,0755 2,00% 43.474,48 3.043,21 40.431,26
2032 564.280,46 2,00% 0,0770 2,00% 43.457,09 3.042,00 40.415,09
2033 552.994,85 2,00% 0,0786 2,00% 43.439,70 3.040,78 40.398,93
2034 541.934,95 2,00% 0,0801 2,00% 43.422,33 3.039,56 40.382,77
2035 531.096,25 2,00% 0,0817 2,00% 43.404,96 3.038,35 40.366,61
2036 520.474,33 2,00% 0,0834 2,00% 43.387,60 3.037,13 40.350,47
2037 510.064,84 2,00% 0,0850 2,00% 43.370,24 3.035,92 40.334,33
2038 499.863,54 2,00% 0,0867 2,00% 43.352,89 3.034,70 40.318,19
2039 489.866,27 2,00% 0,0885 2,00% 43.335,55 3.033,49 40.302,07
2040 465.372,96 5,00% 0,0902 2,00% 41.992,15 2.939,45 39.052,70
2041 442.104,31 5,00% 0,0920 2,00% 40.690,39 2.848,33 37.842,07
2042 419.999,10 5,00% 0,0939 2,00% 39.428,99 2.760,03 36.668,96
2043 398.999,14 5,00% 0,0958 2,00% 38.206,69 2.674,47 35.532,23
2044 379.049,18 5,00% 0,0977 2,00% 37.022,29 2.591,56 34.430,73
2045 360.096,72 5,00% 0,0996 2,00% 35.874,60 2.511,22 33.363,37

Taula 30 Resum ingressos per venta d'electricitat
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El resultat estimat d’ingressos totals generats per la instal-lacié puja fins a 1.195.404,01€

sent el nove any quan s’obtindra un ingrés més important.

En la figura 40 podem observar I'evolucié historica per venta d’electricitat.

Ingressos nets (€)
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Figura 40 Evolucio dels ingressos nets

8.2 Costos addicionals de manteniment i asseguranca

En el seglent apartat s’estudien els costos relacionats amb la instal-lacié en si, com és el

manteniment, canvi de peces, IBI, etc.

Els costos que es tindran en compte per estudiar el rendiment de la planta seran els

segulents.
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Asseguranca: la planta fotovoltaica disposara d’'una assegurancga a tot risc que pugui cobrir
la planta d'incendis, robatoris, vandalismes, riscos meteorologics, etc. El pagament de

I'assegurancga sera anual i tindra un cost de 5.200€.

Manteniment i neteja: Com s’ha pogut observar el manteniment dels moduls nets i en
optimes condicions manté el seu rendiment el seu valor nominal per aix6 tindrem un servei
de neteja que el quantificarem en 600 € anuals. | també, un servei de manteniment que
tindra un valor de 300 €.

Costos de reposicié : També es tindran en compte la reposicidé de peces que es puguin fer
malbé al llarg del pas del temps. Segons el fabricant es considera que fins al cinqué any no
sera necessaria la reposicié de peces i que a partir d’aqui anira augmentant. Quantificarem

aquests costos en 600€ a partir del cinqué any i 1.500 a partir del dese any.

Terreny: En aquest cas plantejarem els costos del terreny com si aquest terreny fos propietat
de la persona que vol realitzar el projecte, per tant, en aquest cas no tindrem costos per
lloguer, ja que el terreny és del propietari, haurem de tenir en compte altres costos

relacionats amb el terreny com IBI.

Llum també tindrem en compte uns costos per si la instal-lacié necessites llum. No s'ha
tingut en compte a I'nora de realitzar la instal-lacié perd per aproximar més els valors a la
realitat es tindra en compte un valor minim que podria ser degut a la utilitzacié d'enllumenat

o aparells com ordinadors.

A tots aquests costos, exceptuant els costos de reposicid,se’ls hi aplicara una tassa

d’inflacié d’un 2%.

En la taula 31 s'han representat els costos explicats relacionats amb els anys de vida util de

la instal-lacio.
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Planta generaci6 fotovoltaica 500 kW
C. C.

Any Asseguranga | Reposicio | Neteja Llum TOTAL
2015 5200,00 0,00 900,00 105,00 | 6.205,00 €
2016 5304,00 0,00 918,00 107,10] 6.329,10 €
2017 5410,08 0,00 936,36 109,24 | 6.455,68 €
2018 5518,28 0,00 955,09 111,43 | 6.584,80 €
2019 5628,65 0,00 974,19 113,66 | 6.716,49 €
2020 5741,22 600,00 993,67 115,93 | 7.450,82 €
2021 5856,04 600,00 1013,55 118,25| 7.587,84 €
2022 5973,17 600,00 1033,82 120,61| 7.727,59 €
2023 6092,63 600,00 1054,49 123,02 7.870,15€
2024 6214,48 600,00 1075,58 125,48 | 8.015,55 €
2025 6338,77 1500,00 1097,09 127,99 | 9.063,86 €
2026 6465,55 1500,00 1119,04 130,55| 9.215,14 €
2027 6594,86 1500,00 1141,42 133,17 | 9.369,44 €
2028 6726,75 1500,00 1164,25 135,83 | 9.526,83 €
2029 6861,29 1500,00 1187,53 138,55| 9.687,37 €
2030 6998,52 1500,00 1211,28 141,32 9.851,11€
2031 7138,49 1500,00 1235,51 144,14 | 10.018,14 €
2032 7281,26 1500,00 1260,22 147,03 | 10.188,50 €
2033 7426,88 1500,00 1285,42 149,97 | 10.362,27 €
2034 7575,42 1500,00 1311,13 152,97 | 10.539,51 €
2035 7726,93 1500,00 1337,35 156,02 | 10.720,30 €
2036 7881,46 1500,00 1364,10 159,14 | 10.904,71 €
2037 8039,09 1500,00 1391,38 162,33 | 11.092,80 €
2038 8199,88 1500,00 1419,21 165,57 | 11.284,66 €
2039 8363,87 1500,00 1447,59 168,89 | 11.480,35 €
2040 8531,15 1500,00 1476,55 172,26 | 11.679,96 €
2041 8701,77 1500,00 1506,08 175,71 ] 11.883,56 €
2042 8875,81 1500,00 1536,20 179,22 | 12.091,23 €
2043 9053,33 1500,00 1566,92 182,81 ] 12.303,06 €
2044 9234,39 1500,00 1598,26 186,46 | 12.519,12 €

Taula 31 Costos manteniment i asseguranca

El cost total és de 284.724,93 €

8.3 Altres costos

Altres costos que haurem de tindre en compte seran els que afecten el titular de la

instal-lacié fotovoltaica:

El pagament del rebut d’autdnom de la seguretat social, ja que s’haura de donar d’alta com a

productor d’electricitat sera d'uns 253,00 € mensuals amb la seva taxa d’inflacié

corresponent.
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També es tindra en compte un ordinador on es registrin totes les dades relacionades amb la

instal-lacio, aixi mateix s’ha de tindre en compte el software que es fara servir per recopilar

aquestes dades. L'ordinador tindra un import de 900€ i li donarem vida util de 10 anys

mentre que el software haurem d’estimar 200€ més i 50 € cada 5 anys que corresponen a

les actualitzacions.

El cost de I'lmpost sobre "Vienés Inmuebles" (IBl) que afecta la propietat on esta instal-lada

la instal-lacié té un valor de 750€ anuals ja que, el terreny es considera rustic i per tant té un

valor molt baix. S’aplicara la quota d’inflacié corresponent. A la taula 32 podem veure el

resum de costos explicat.

Any Autonom Ordinador | Software IBI Total
2015 3036,00 900,00 200,00 750,00 | 4.886,00 €
2016 3096,72 0,00 0,00 765,00 3.861,72 €
2017 3158,65 0,00 0,00 780,30 3.938,95 €
2018 3221,83 0,00 0,00 795,91 4.017,73 €
2019 3286,26 0,00 50,00 811,82 4.148,09 €
2020 3351,99 0,00 0,00 828,06 4.180,05€
2021 3419,03 0,00 0,00 844,62 | 4.263,65€
2022 3487,41 0,00 0,00 861,51 4.348,92 €
2023 3557,16 0,00 0,00 878,74| 4.435,90¢€
2024 3628,30 700,00 50,00 896,32 5.274,62 €
2025 3700,87 0,00 0,00 914,25| 4.615,11€
2026 3774,88 0,00 0,00 932,53 | 4.707,42 €
2027 3850,38 0,00 0,00 951,18| 4.801,56 €
2028 3927,39 0,00 0,00 970,20 | 4.897,59 €
2029 4005,94 0,00 50,00 989,61 5.045,55 €
2030 4086,06 0,00 0,00 1009,40 5.095,46 €
2031 4167,78 0,00 0,00 1029,59 5.197,37 €
2032 4251,13 0,00 0,00 1050,18 5.301,31 €
2033 4336,16 700,00 50,00 1071,18 6.157,34 €
2034 4422,88 0,00 0,00 1092,61 5.515,49 €
2035 4511,34 0,00 0,00 1114,46 5.625,80 €
2036 4601,56 0,00 0,00 1136,75| 5.738,31 €
2037 4693,59 0,00 0,00 1159,48 5.853,08 €
2038 478747 0,00 50,00 1182,67 6.020,14 €
2039 4883,22 0,00 0,00 1206,33 6.089,54 €
2040 4980,88 0,00 0,00 123045| 6.211,33 €
2041 5080,50 0,00 0,00 1255,06 6.335,56 €
2042 5182,11 0,00 0,00 1280,16 6.462,27 €
2043 5285,75 0,00 0,00 1305,77 6.591,52 €
2044 5391,46 0,00 0,00 1331,88 6.723,35 €

Taula 32 Resum de costos extres

El cost anual total és de 156.340,75 €
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Costos estimats instal-lacio
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En la figura 42 podem observar el pes que tenen els ingressos sobre els costos en els
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Figura 41 Costos estimats instal-lacio

primers 30 anys de vida de la instal-lacio.
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Comparacio ingressos costos

H|ngres

m Costos

Figura 42 Comparativa ingressos costos

Podem concloure que més d'una quarta part del pes total esta destinada els costos de

manteniment en general.

8.4 Payback

A continuacié es realitzara I' analisis del Payback per tenir una idea aproximada del temps
que es trigara en recuperar la inversio inicial. EI Payback és una eina util per decidir si

acceptar el projecte o inversié en funcié del termini de recuperacié de la inversié inicial.

Per calcular el Payback de la instal-lacio, es calcula els ingressos anuals generats per la
instal-lacio, els costos anuals, en els que hem de tindre en compte el primer any el valor de
la inversi6 i un cop tenim els dos valors per cadascun dels anys realitzem la resta i ens déna

el benefici o pérdues que té la instal-lacio.

A la taula 33 es pot observar el Payback del projecte realitzat.
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Taula 33 PAYBACK

PAYBACK

Anys Ingressos Cost TOTAL
2015 36.629,76 765.026,00 726.901.00
2016 37.343,68 10.190,82 702.348.62
2017 38.071,51 10.394,63 -677.322,90
2018 38.813,52 10.602,53 -651.814,74
2019 39.569,99 10.864,58 -625.864,83
2020 40.341,21 11.630,87 -599.963,70
2021 41.127,46 11.851,49 -573.551,69
2022 41.929,04 12.076,51 -546.618,95
2023 42.746,24 12.306,05 -519.155,46
2024 43.579,36 13.290,17 -491.900,98
2025 43.561,93 13.678,97 -465.051,51
2026 43.544,50 13.922,56 -438.461,85
2027 43.527,09 14.171,00 -412.136,83
2028 43.509,67 14.424,42 -386.081,43
2029 43.492,27 14.732,92 -360.350,72
2030 43.474,87 14.946,57 -334.849,85
2031 43.457,48 15.215,51 -309.634,10
2032 43.440,10 15.489,81 -284.708,82
2033 43.422,72 16.519,61 -260.829,50
2034 43.405,36 16.055,00 -236.501,73
2035 43.387,99 16.346,10 -212.481,22
2036 43.370,64 16.643,02 -188.773,77
2037 43.353,29 16.945,88 -165.385,32
2038 43.335,95 17.304,80 -142.371,93
2039 43.318,61 17.569,89 -119.639,75
2040 41.975,74 17.891,29 198.478,34
2041 40.674,49 18.219,12 78.855.39
2042 39.413,58 18.553,50 60.739.93
2043 38.191,76 18.894,58 44.102,28
2044 37.007,81 19.242,47 _
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Figura 43 PAYBACK

Primer de tot s'ha de tindre en compte que aquest resultat es només orientatiu perqué s'ha
utilitzat un valor d'inflacié mig. A més de la inflaci6, el preu de I'energia, és un terme variable
que no tenim la certesa que pujara amb els valors que hem considerat. Analitzant els
resultats obtinguts traiem la conclusié que la inversi6 és totalment inviable. Tot i que els
valors com s'explica no siguin del tot objectius si que podem tindre una molt bona referéncia
de quina posicid estaria una inversio en una planta de generaci6 fotovoltaica. El payback

ens indica que la planta no quedaria amortitzada en els 30 anys de vida util.

8.5 VANITIR

A I'hora d'analitzar la rendibilitat del projecte no s’ha d'ometre el calcul del VAN (Valor Actual
Net) i de la TIR (Taxa Interna de Tornada), ja que sén eines Uutils per analitzar d'un cop d'ull
si el projecte és viable o no. Ja que aquest projecte exigeix un desemborsament inicial d'una

quantitat important de diners, s'ha de calcular préviament la rendibilitat al llarg dels anys.
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El VAN és un procediment que permet calcular el valor present d'un determinat nombre de
fluxos de caixa de futurs, originats per una inversié. La metodologia consisteix a descomptar
al moment actual tots els fluxos de caixa futurs del projecte. A aquest valor se li resta la
inversié inicial, de tal manera que el valor obtingut és el valor actual net del projecte. Aquest
métode és un dels criteris econdmics més ampliament utilitzats en I'avaluacié de projectes

d'inversié. Per acceptar el projecte el VAN ha de ser positiu.

EI TIR és el tipus d'interés per a la qual el VAN és igual a zero. S'usa també per a l'analisi de
la rendibilitat. De forma general, una inversié és rendible si el seu TIR és major que el cost
de capital. Les empreses dedicades a la realitzaci6 de projectes i instal-lacions
fotovoltaiques exigeixen que, perqué el projecte sigui viable, la TIR tingui una valor superior
al 8%.

El VAN sera de -5.063.431,08 € mentre que el TIR és del -0.2%. Queda patent que el

projecte és totalment inviable.
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9 Resum del pressupost

El cost econdmic del disseny de la planta fotovoltaica de 500 kW situada al municipi de
Macanet de la Selva ascendeix a set-cents seixanta-cinc mil set-cents divuit amb vuitanta-

cinc, sense [VA.
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10 Conclusions

Aquest document té com a finalitat fer un estudi de la problematica situacié en la qual es

troba actualment I'energia solar fotovoltaica.

Primer de tot s'ha realitzat el projecte seguint totes la normativa vigent, tant el REBT com la
normativa aplicable per IDAE. Un cop realitzat el projecte s'ha estudiat la produccid
d'energia eléctrica per part dels moduls fotovoltaics i d'aquesta manera poder fer una

valoracié econdmica per saber si una inversioé d'aquesta magnitud seria interessant o no.

Com s'explica en 'apartat sis, per fer I'estudi de viabilitat econdomica només podem utilitzar el
valor de l'energia que marca I'OMIE diariament segons el preu que s'estableix en la
cassacio. Aixo fa que el preu sigui variable perqué no es pot assegurar el preu de I'energia al
llarg dels anys, per tant creara una sensacié d'inseguretat pels inversors que poguessin
valorar invertir, aquesta sensaci6 d'inseguretat no només la tindran en energia fotovoltaica
sind en totes les energies de régim especial. A més, valorant com s'ha fet en aquest projecte
valors estimats, els resultats demostren que actualment no és rendible invertir en energia

solar fotovoltaica.

El govern amb les mesures adoptades a partir del RD 1/2012, on acaba amb totes les
retribucions a energies en régim especial,declara un déficit important i culpa a les ajudes en
aquest sector com el causant d'aquest déficit. Perd si analitzem el procés de cassacio
observem que la corba entre la demanda i l'oferta talla en un punt en concret i d'aquesta
manera estableix el preu. S'ha de recordar que tant el vent com I'energia solar ofereixen el
seu preu a zero, donat que no poden emmagatzemar l'energia eléctrica, per tant, aixd fara
que la corba d'oferta varii i faci que el preu de I'energia sigui més econdmic. Hi ha estudis
(Primas para las energias renovables a coste cero para los consumidores Observatorio
Critico de la Energia) que demostren que l'estalvi produit per les energies renovables
compensa el cost de les retribucions que es pagaven amb el RD 667/2007, inclis en alguns

casos produia un estalvi economic.

En la figura 44 es pot veure aquesta diferéncia entre el punt de tall de la demanda i I'oferta si

tenim en compte les energies renovables o no.
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Figura 44 Diferencia de punt de tall

S'ha de tenir en compte que el mercat actual nacional és totalment opac i no existeix cap
auditoria publica que demostri quins sén els costos i beneficis reals de les grans eléctriques
del pais. Aix0 ja fa sospitar que les mesures adoptades pel govern no siguin del tot

legitimes.

Per tant amb aquestes inexplicables mesures adoptades pel govern, aquest a aconseguit
tallar radicalment la inversio en energies renovables i un projecte com el que s'ha realitzat en

aquest document seria totalment inviable.

Es pot concloure, que la liberalitzacié del mercat eléctric no a disminuit els costos perqué
tots els actors que participen no tenen les mateixes condicions. El govern ens ha tret la
capacitat de fer politica energética utilitzant el déficit tarifari que com va declarar el tribunal
suprem, I'havia causat les compensacions multimilionaries que havien rebut les grans
companyies eléctriques pels denominats costos de transicié a la competéncia. Tot aixd, ha
fet que s'aturi de forma radical el canvi de model energetic i es centri tota d'importancia en
un model Unicament financer que beneficia a les grans empreses en decrement del

consumidor.

S'hauria de fomentar el canvi de model energétic i donar més importancia a altres objectius
com la reduccio de residus i CO, i augmentar la sobirania energética del pais. El balang zero

és fonamental no només per la contaminacié, sin6, també, pel progrés del pais.
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Utilitzar els recursos dels quals disposes sempre és més optim que dependre de I'exterior en

materia energética.

Carlos Martinez

Graduat en Enginyeria Eléctrica

Girona 10 de juny de 2015
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11 Relacié de documents

Aquest projecte esta format per memoria, planols, plec de condicions, estat d'amidaments i

pressupost. L'ordre de preferéncia en cas de contradicci6 sera l'indicat.
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13 Glossari

BT: Baixa Tensio

CM-SAF: The Satellite Application Facility on Climate Monitoring

CT: Centre de Transformaci6

CTE: Codi Técnic de I'Edificacid

EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites

Fl: Factor d'Irradiacio

FS: Facto d'ombres

IBI: Impuesto sobre Vienés Inmuebles

IDAE: Instituto para la Diversificacién i Ahorro de la Energia
IPC: index de Preus Consumidor

ITC: Instruccions Técniques Complementaries

RD: Reial Decret

RDL: Reial Decret Llei

REBT: Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio
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OMIE:

PR:

TIR:

UNE:

VAN:

Operador del Mercado Iberico de Energia

Performance Ratio

Tassa Interna de Retorn

Una Norma Espanyola

Valor Actual Net
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A Disseny generador fotovoltaic

A.1 Configuraci6 del generador fotovoltaic

A partir de les caracteristiques eléctriques dels panells i inversor seleccionats calculem el

numero de panells necessaris per cobrir la poténcia que volem de 500 kW. Les

caracteristiques son les seguents:

Descripcio
Poténcia nominal 300 W
Tensi6 a poténcia maxima 37,87V
Intensitat a poténcia maxima 8,25 A
Tensio de circuit obert 20,1V
Intensitat de curtcircuit 9,61 A
Taula 34 Caracteristiques eléctriques ESF- 300 MA
Descripcio
Poténcia max 600 W
Rang de seguiment de potencia 425-825V
Intensitat max 1250 A
Maxima tensi6 d'entrada 1000 V
Taula 35 Caracteristiques eléctriques PV-500
Necessitem calcular el numero de panells per cobrir 500 kW per tant,
N° panells = P, inversor / P, panell = 600000/300 = 2000 Panells (Eq.1)

Un cop obtingut el nombre de panells que necessitem per aconseguir la poténcia desitjada

busquem la configuracié d'aquests. Per fer-ho, busquem les especificacions de l'inversor

que ens limita el nombre de panells que podrem posar en série. D'aquesta manera la tensio

de cada branca estara dins el rang de seguiment de l'inversor.
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Npin= 425 /37,87 = 11,22 (Eq.2)

Nmax= 850/37,87 =22,44 (Eq.3)

El nombre de panells ha d'estar dins els valors anteriorment calculats i que sigui multiple de
la totalitat de panells que tindra el nostre camp solar (2000). Escollim 16 panells.

Comprovem que les condicions imposades per l'inversor estan garantides escollin 16 panells

per série.
Vwpp= 37,87 V x 16 moduls serie = 605,92V (Eq.4)
lmpp= 7,92 Ax 125 A =990 A (Eq.5)

Per tant, podem concloure que la configuracié de 16 panells en série per 125 branques en

paral-lel respectaren les condicions de funcionament imposades per l'inversor.

A.2 Eleccio de I'lnversor

Per la eleccié del inversor s'han seguit les normes especificades per el Plec de condicions
técniques del IDAE, i els requeriments técnics que imposen els panells solars. S'han calculat

les tensions i corrents maximes i minimes que podra tenir el generador a la sortida.

Per questions de seguretat es tindran en compte el funcionament dels panells quan estan

sotmesos a condicions de temperatura diferents de les normals.

La tensi6 normal de funcionament o tensi6 maxima poténcia del generador fotovoltaic la

calcularem a partir de I'equaci6 6

Vmpprotal=Vmpp'Ns = 37,87 x 16 = 605,92 V (Eq.6)
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Mentre que el corrent que subministra el generador fotovoltaic quan proporciona la maxima
potencia vindra donada de multiplicar el corrent de punt de maxima poténcia (Imyp) de cada

panell pel nombre de panells en paral-lel o branques.

ImppToTAL = Impp * Np = 7,92 - 125 =990 A (Eq.7)
En Macanet de la Selva es considera un rang de temperatura ambient entre 0°C a I'hivern i
35°C a l'estiu. tenint en compte que el valor considerat com condicidé estandard de mesura

de la cél-lula es de 25 °C s'ha de comprovar que els valors de funcionament estaran dintre

dels rangs admesos.

Per calcular la temperatura de treball que assoliran les cél-lules dels panells fotovoltaics

utilitzarem I'equaci6 8

Tp =T, + Tonc—20_ | (Eq.8)
800

T, es la temperatura que assoleix la cél-lula a temperatura ambient determinada
T, es la temperatura ambient del lloc on estan instal-lats els panells

Tonc €8 la temperatura nominal de la cél-lula, definida com la temperatura que assoleixen les
cél-lules solars quant es sotmeten al modula una irradiancia de 800 W/m? amb distribucio

espectral AM 1,5 G, la temperatura ambient es de 20 °C i la velocitat del vent. 1m/s. (Tonc)

| es la irradiancia mitja depenent del periode que es trobi (Estiu | = 1000 W/m? i al hivern | =
100 W/m?)

Per conéixer la tensioé de circuit obert que es mesurara a la sortida de cada panell quan la
temperatura sigui diferent a 25°C s'aplicara el coeficient de temperatura per la tensié de

circuit obert (Vq)

Vocxec)= Vocesecy + AT - AVoc (T) (Eq.9)
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Vociec) €S la tensio a circuit obert del panell a una temperatura de la cél-lula X

Vocesec) €s la tensio a circuit obert del panell en condicions estandard de mesura (Vocsec) =
44,78 V)

AT es la variacié de la temperatura de treball del panell en condicions estandard de mesura

AV,(T) es el coeficient de temperatura de la tensié de circuit obert del panell (AVy(T) = -
0,38%/°C

Finalment, per conéixer el corrent de curtcircuit que es produira a la sortida de cada panell
quant aquests treballant sota condicions diferents a la temperatura estandard de la cél-lula

(25°C), s'aplicara el coeficient de temperatura pel corrent de curtcircuit (Isc).

Iscxec) = lsciesocy + AT - Alsc (T) (Eq.10)

Iscixec) €s el corrent de curtcircuit del panell a una temperatura de cél-lula X

Iscesccy €s el corrent de curtcircuit del panell en condicions estandard de mesura
(Isc(zsec)=8,48A)

Als(T) es el coeficient de temperatura de la corrent de curtcircuit del panell
(Alse(T) = +0,04%/°C)

Realitzant els calculs adients, els valors de tensioé de circuit obert i de corrent de curtcircuit a

les temperatures indicades sén les queden representades a la taula 36.

Tensi6 de circuit obert Corrent de curtcircuit
Hivern 0°C Voo(3,375°c) =817,96 V |SC(68,75°C) =951,87 A
Estiu 35°C Voc@3,375°c) = 450,48 V Isc(es,75°c) = 1238,75 A

Taula 36 Tensions i intensitats condicionades per temperatura
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A.3 Cablejat

La instal-lacié solar fotovoltaica s'ha dividit en diferents trams de connexi6 entre els diferents
equips i caixes de connexidé que la componen. Com s'ha explicat anteriorment, el generador
fotovoltaic estara format per 125 branques compostes de 16 moduls per série, connectats en
paral-lel. Per realitzar la connexié en les respectives caixes de connexi6é s'ha dividit el camp
solar en 5 subcamps cadascun de 25 branques. Cada subcamp tindra dues caixes de
connexié que albergaran 12 i 13 branques cadascuna. Totes les connexions provinents de

les caixes de connexidé primer nivell aniran a la caixa de connexié segon nivell.

Es realitzaran 3 trams diferenciats en la instal-lacio, tres d'ells per corrent continu. El tram de
corrent altern que va des de l'inversor fins al transformador queda dins del centre integrat
fotovoltaic de la casa Ormazabal. Aquesta empresa garanteix que tots els elements que el

componen estan calculats segons normativa.

A.3.1 Tram cablejat corrent continu

Per el calcul de la seccié en cada tram s'utilitzara I'equacié 11

S= 2:-L-Icc (Eq.1 1)

u-c

S Seccio6 del conductor

L Longitud del conductor

Icc Corrent maxim que circulara pels conductors i es la de curtcircuit dels panells

U Caiguda de tensi6 (1,5%)

C Conductivitat de I'element, en aquest cas coure ( 56 m/Q - mm?)
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S'utilitzara I'equacié 11 per conéixer la seccio. D'aquesta manera es calculara tot el cablejat

des de els moduls solars fins a I'entrada de l'inversor. A més, la intensitat calculada haura de

ser inferior a la intensitat maxima admesa pel cable.

A.3.2 Tram corrent altern

El tram de corrent altern compren entre la sortida de l'inversor i el transformador del centre

fotovoltaic integrat. Aquest capitol només pretén demostrar tedricament que el cablejat del

centre de transformacié compleix normativa.

Longitud del conductor | 5m

Pmax 500.000 W
Caiguda de tensi6 42V
Resistivitat Coure 56 m/Q - mm?
Tensio 230V

Taula 37 Caracteristiques tram CA

Aplicant els valors corresponents,

__ +3Llcose _ LP _ 2500000

S = =
u-C C-u-Ul 56-4,2:230

= 18,48 mm?

P 500000

I = =
V3-Ul- cosp  /3-230- cosg

= 1245,10A

(Eq.12)

(Eq.13)

El pont del centre integrat Ormazabal disposa de 3 cables de coure per fase amb una seccio

de 240 mm? amb una intensitat maxima admissible de 455 A.
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A.3.3 Cablejat de proteccio

Saccién de los conductores de Seccion minima de los
fase de la '“"2"'“'“" conductores de proteccion
S (mm®) S, {mm*}
S<16 S; =8
18<5=35 8. =16
S =35 8, =82

Figura 45 Secci6 conductors proteccio

Tram Secci6 conductor fase Seccid conductor proteccid
Moduls - Caixa primer nivell 2,5 mm? 2,5 mm?

Caixa primer nivell - Caixa segon 120 mm? 70 mm?

nivell 95 mm? 50 mm?

Caixa segon nivell - Inversor 120 mm? 70 mm?

Inversor - Transformador 240 mm? 240 mm? (Norma Fecsa Endesa)

Taula 38 Seccions conductors de proteccié

A.4 Proteccions corrent continu CC

A.4.1 Moduls - Caixa connexié primer nivell

Aquest tram esta protegit contra sobreintensitats mitjangant fusibles a cada una de les
branques. La secci6 d’aquest tram es de 2,5 mm?

IB= Impp_m(‘)dul= 7a92A (Eq14)

|2= lmax admissibiie =29 A (Eq1 5)

Per tant s’ha de complir I'equaci6 16

le< <1y (Eq.16)
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7,92 A< S 29 A (Eq.17)

Iy = 10A (Eq.18)

A continuacio6 es calculara la corrent convencional de fusié d’aquest fusible comprovant si la

dimensio es la correcta o pel contrari s’ha de buscar un valor superior que compleixi.

l, 1,45 I, (Eq.19)
l, = 1,6 Iy=1,6-10=16A (Eq.20)
16 < 1,45 -50 = 16 < 42,05 Compleix (Eq.21)

Per tant s’utilitzaran fusibles de 10 A en cada branca per protegir els panells solars.

A.4.2 Caixa connexio primer nivell - Caixa connexié segon nivell

La caixa de connexié de grup assolira a més dels fusibles, descarregadors, interruptors-

seccionadors i fusibles per les linies de sortida.

A continuacié podem veure a la taula 39 on s'especifiquen els diferents descarregadors per

caixa de connexi6

Descripcio Tensiéo Maxima Element instal-lat
Caixa connexi6 de grup 1.1 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 1.2 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 2.1 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 2.2 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 3.1 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 3.2 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 4.1 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 4.2 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 5.1 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3
Caixa connexi6 de grup 5.2 817,96 V Toscano model Vigivolt FV1000/3

Taula 39 Descarregador instal-lat per caixa
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Pel calcul del interruptor seccionador que ens protegira aquest tram I'element escollit haura

de complir les restriccions imposades per I'equaci6 22 i 23.

Isc= 13 branques - 8,48 = 110,24 (Eq.22)
Voc=817,96 V (Eq.23)
Descripcio Tensié max Intensitat max Element instal-lat
Caixa connexi6 de grup 1.1 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 1.2 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 2.1 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 2.2 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 3.1 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 3.2 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 4.1 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 4.2 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 5.1 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A
Caixa connexi6 de grup 5.2 817,96 V 110,24 A | gPV NH1 1000VDC 125 A

Taula 40 Interruptor - seccionador instal-lat per caixa

| per ultim, de la mateixa manera que en el cas de l'interruptor seccionador el I'elecci6 dels

fusibles també ve determinada en aquest cas per les equacions 24 i 25.

Caixa grup 1

IB =12 'Impp_médul=12 ' 7,92A = 95,04 A

IZ = Imax admissibile =314 A

Per tant s’ha de complir I'equaci6 16

95,04 A<\ 314 A

(Eq.24)

(Eq.25)

(Eq.16)

(Eq.26)
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Iy =125 A (Eq.27)

A continuacio6 es calculara la corrent convencional de fusié d’aquest fusible comprovant si la

dimensié es la correcta o pel contrari s’ha de buscar un valor superior que compleixi.

l, < 1,45 -1, (Eq.19)
l, = 1,6 Iy=1,6 125 = 200 A (Eq.28)
200 < 1,45 297 = 200 < 455,3 Compleix (Eq.29)

Per tant s’utilitzaran fusibles de 125 A en cada branca per protegir els panells solars.

Caixa grup 2
lg =13 “Impp_moau =13 - 7,92A = 102,96 A (Eq.30)
1z2= lmax admissibiie =271 A (Eq.31)

Per tant s’ha de complir

le< IS Iz (Eq.16)
102,96 A < < 271 (Eq.32)
Iy =125 A (Eq.33)

A continuacié es calculara la corrent convencional de fusié d’aquest fusible comprovant si la

dimensié es la correcta o pel contrari s’ha de buscar un valor superior que compleixi.

l, <1,45 I, (Eq.19)
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lb=16-In=16"125=200 A (Eq.34)

200 1,45 -225 = 200 < 392,95 Compleix (Eq.35)

Per tant s’utilitzaran fusibles de 125 A en cada branca per protegir els panells solars.

A.4.3 Caixa connexi6 segon nivell - Inversor

A l'entrada de l'inversor tenim 10 conductors que corresponent als pols positiu i negatiu dels
5 subcamps solars. Per protegir la instal-lacié s'haura d'instal-lar per cada subcamp un

controlador permanent de aillament.

El controlador permanent d'aillament com s'ha explicat en l'apartat 4 esta composat pel
vigilant d'aillament i l'interruptor de corrent continua, aquests, han sigut escollits per les

seglents caracteristiques.

En el cas del vigilant d' aillament s'ha escollit el FAC 3 perqué treballa a unes tensions entre
120 - 1000 VDC la tensi6 de servei de la planta és de 605,92 V.

En el cas de I'Interruptor de corrent continua s'ha escollit el NIPS - 300 capag¢ d'interrompre

corrents de 200 - 300 A. La corrent de cada subcamp és de 212 A.

A.5 Proteccions corrent altern

Com queda explicat en l'apartat corresponent a proteccions corrent altern del present
document, el seglient capitol només tracta de garantir que les proteccions utilitzades pel

centre integrat fotovoltaic son les adequades.

De la mateixa manera que pel calcul dels fusibles en corrent continu, l'interruptor general

manual haura de complir d'equacions 16 i 19.
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le< <1y (Eq.16)
l, < 1,45 I, (Eq.19)
lg = 125 “Inpp, moau =125 - 7,92A = 990 A (Eq.36)
12 = Inax admissibie =133 A (Eq.37)

Per tant s’ha de complir

990 A < Iys 1335 (Eq.38)
Iy = 1250 A (Eq.39)
l, = 1,6 - Iy= 1,6 - 1250 = 2000 A (Eq.40)
2000 < 1,45 -1335 = 2000 < 2002.5 Compleix (Eq.41)

Per tant l'interruptor manual de tall en carrega que esta instal-lat a la sortida de l'inversor

compleix normativa.

Fusibles

En aquests cas el calcul dels fusibles té els mateixos valors que interruptor general manual.

IBS INS IZ (Eq16)
<145, (Eq.19)
ls = 125 “linpp. moqu =125 - 7,92A = 990 A (Eq.36)
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|2= Inax admissibie =1335 A (Eq37)

Per tant s’ha de complir

990 A < Iys 1335 (Eq.38)
In = 1250 A (Eq.39)
l, = 1,6 - Iy= 1,6 - 1250 = 2000 A (Eq.40)
2000 < 1,45 -1335 = 2000 < 2002.5 Compleix (Eq.41)

Es torna a garantir tedricament que els elements de protecci6 en la part d'alterna del centre

integrat fotovoltaic compleixen amb els requeriments imposats per normativa.

La instal-lacié a la sortida del inversor sera d'un interruptor manual de tall en carrega de
1.250 A i de 3 fusibles NH-4 de 1250 A.
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B Produccié d'energia eléctrica

El métode que s’ha seguit es el seglent:

Determinar la quantitat d’energia incident disponible en la ubicaci6 de la instal-lacio.

Determinar les pérdues per efecte orientacio e inclinacié del camp de captacié, aixi com de

les ombres si n'hi ha.

Determinar el valor que defineix el rendiment de la instal-laci6 (PR) i que contempla
I'eficiencia dels elements integrants i la seva resposta envers factors com temperatura,

comportament de la xarxa etc.

Estimar la produccié energética mensual i anual de la instal-laci6.

B.1 Determinacié de la quantitat d’energia incident

Per calcular la quantitat d’energia incident disponible en la ubicacié de la nostra instal-lacié

,abans de res, necessitem saber el nivell de radiacié i el factor de correccio.

El nivell de radiacié incident per unitat de superficie horitzontal (valor mitja d'un dia del mes)

del lloc escollit.

En la taula 14 es poden observar els valors climatics utilitzats en 'apartat 5 per realitzar la

produccié anual d'energia eléctrica.

Mesos Temp mitja Rad.Horitzontal Rad. Horitzontal Kk
Gener 7.10 7.23 2.01 1.35
Febrer 8.40 10,20 2.83 1.27

Marc 11.10 13.62 3,78 1,18
Abril 13.40 15,95 443 1,08
Maig 16.80 17,95 4,99 1,01
Juny 20,70 17,07 4,74 0,99
Juliol 23,50 22,05 6.13 1.02
Adost 23.30 18.05 5.02 1.09
Setembre 20,90 13,65 3.79 1,21
Octubre 16.00 10,63 2,95 1.35

Novembre 11,30 7.40 2,06 1.44

Desembre 8.00 5,60 1.56 1,42
Anual 15.00 13.28 3.69

Taula 14 Dades climatiques
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B.1.1 Disposicio dels moduls

Les dimensions del panell solar queden representades a la figura 46.

1560
&
-

Figura 46 Dimensions Eastech Solar ESF 300 MA

Per calcular la distancia minima que haurem de respectar entre els panells solars s'han

utilitzat les distancies geométriques especificades per IDAE.

Figura 9 Distancia entre moduls solars
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H, = (90° - latitud) -23,5° (Eq.42)

Sin32 = 7 (Eq.43)
_h (Eq.44)

tan 25,04 = 11

d=di+d, (Eq45)

Aplicant trigonometria i I'equacié 42 trobem la distancia minima. Aquesta distancia li

aplicarem un coeficient de seguretat de 0,25.

B.1.2 Determinacié de pérdues per orientacioé e inclinacio

En aquest apartat es determinaran els valors per els factors Fl i FS. per aquest cas

existeixen valors limits per les pérdues d’inclinacié i orientacié i ombres fixats per el CTE en

la HE 5. Les pérdues limits sén les indicades en la segient taula segons IDAE.

Cas Orientaci6 e Ombres Total

General 10 % 10 % 15 %
Superposicioé 20 % 15 % 30 %
Integracio 40 % 20 % 50 %

Taula 41 Determinaci6 péerdues indicades per IDAE

B.1.3 Rendiment energétic de la instal-lacié

Es defineix PR com ['eficiéncia de la instal-lacié en condicions reals de treball pel periode de

disseny.
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Aquest factor considera les pérdues en la eficiéncia energética degudes a l'efecte de la

temperatura en les cél-lules fotovoltaiques, a la dispersio dels moduls solars, a la bruticia en

els moduls solars, a les pérdues cablejats i els errors en el seguiment del punt maxim de

poténcia.

Els elements integrants del camp solar defineix la majoria dels parametres. El PR defineix

els factors amb la finalitat d'establir un valor d’eficiéncia el mes aproximat possible a les

condicions reals.

Per calcular el PR s'utilitza I'equacié 3.

PR(%) = (100-A-Ptemp) -B-C-D E - F ( Eq.46)

Cadascun dels termes de I'expressié PR s'explicaren per separat

A és la suma d'altres tres parametres, A1 A2 i A3

A1

Representa la dispersié dels parametres entre els moduls, degut a que
no operen normalment en les mateixes condicions que les reconegudes
com a estandard de mesura.

Un rang de valors del 10 % es de una dispersi6 elevada, entre 5i 3 es

un calor adequat i valors inferiors a 3 es un nivell optim

A2

Representa el efecte de la pols i la bruticia
Es un valor molt variable, depén de la situacié de la instal-lacié

El rang de valors variaria entre el 2 % i el 8%

A3

Contempla les pérdues per reflectancia angular i espectral
El rang de valors pot ser 2 per pérdues baixes, 4 per pérdues

moderades i 6 per péerdues altes.

Taula 42 Parametres de "A"
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Ptemp representa les pérdues mitges anuals degudes el efecte de la temperatura sobre les

cel-lules fotovoltaiques.

Premp(%) = 100 - [1-0,0035 *(T -25 )] (Eq.47)

Sent T, la temperatura de treball de les cél-lules solars.

Te = Tams + (TONC - 20 ) — (Eq.48)
Tamb Temperatura ambient en °C

TONC Temperatura d'operacié nominal del modul

E Irradiancia solar en W/m?

Taula 43 Parametres de T,
La temperatura de les cél-lules s'eleva per sobre de la temperatura ambient de forma

proporcional a la irradiancia incident, per tant produira una reduccié del rendiment

d'aquestes.

En el silici cristalli es pot estimar que per cada grau que augmenti la temperatura la cél-lula

solar per sobre de 25 °C el rendiment decreix un 0,4%.

Per calcular el rendiment a una certa temperatura utilitzem 'equacio6 7.

Rend T1(%) = Rend 25°C(%) [ 1-(T1-25)~= | (Eq.49)

100

B = coeficient relacionat amb les pérdues per el cablejat en la part de corrent continua, es a

dir, entre els moduls fotovoltaics i el inversor.
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B = ( 1- Lcabe) (Eq.50)

El valor maxim admissible per Lcab,. es 1,5 % per tant el valor minim de B sera 0,985.

C = coeficient que, igual que en el cas anterior esta relacionat amb les péerdues el cablejat

perd en aquest cas en la part d'alterna.

C = (1-Lcabe,) (Eq.51)

D = Aquest parametre esta relacionat amb les pérdues per disponibilitat de la instal-lacio.
Amb aquest coeficient es te en compte I'aturament de la instal-lacié de forma parcial o total

degut a falles en la xarxa, manteniments, etc.

D=(1-Ldisp) (Eq.52)

E = Representa els valors d'eficiéncia de l'inversor. En el nostre cas el valor de E sera de
0,92.

F = Aquest coeficient esta relacionat per el no seguiment del PMP i els llindars d'arrencada
de l'inversor. Com a valor de referéncia per pérdues d'aquest tipus es pot utilitzar entre un 5 i

un 10%. En el nostre cas utilitzarem el 5%.

F= (1-Lpmp) (Eq.53)

A.1.5.1 Estimacié de la produccié energética mensual i anual de la instal-laci6 .

Per realitzar I'estimacio de I'energia diaria aportada per una instal-lacié solar fotovoltaica s'ha
utilitzat el valor de radiacié disponible i el rendiment global de la instal-lacié. Un cop tenim

aixo utilitzem l'equacioé 54 per calcular la produccié energética.
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E,= Gdm (a,8)-Pmp-PR (Eq.54)

Gcem

E,= energia estimada produida durant un dia del periode seleccionat (kWh/dia)

Gdm (a, B) = valor mig mensual de la irradiacié diaria sobre el pla del generador en les

condicions d'orientacio e inclinacié del pla de captacié solar (kWh/m? dia)

Pmp = Poténcia pico del generador (kWp)

PR = Rendiment energétic de la instal-lacié o "Performance Ratio"

GCgy= Constant de valor 1 kW/m?
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C Dimensionament centre fotovoltaic integrat

C.1 Intensitat de mitja tensié

La intensitat primaria en un transformador ve donada per I'equacié 55.

(Eq.55)

P poténcia del transformador [kVA]

U, tensié primaria [kV]

I, intensitat primaria [A]

En el nostre cas, elevem la tensio6 fins a 20 kV, i la poténcia que té el transformador integrat

en el centre fotovoltaic és de 630 kVA.

Per tant, la intensitat en el primari sera de 18,18 A.

C.2 Intensitat de baixa tensio

La intensitat primaria en un transformador ve donada per I'equacié 56.

;=L (Eq.56)
s \/g US q
P poténcia del transformador [kVA]

Us tensié en el secundari [kV]

s intensitat en el secundari [A]
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L'inversor del centre integrat transmet les corrent a una tensié de 230 V.
Per tant, la intensitat podra assolir el valor de 1581,43 A.
C.3 Calcul de curtcircuit

Pel calcul de les intensitat que origina un curtcircuit, es tindra en compte la poténcia de

curtcircuit de la xarxa de MT, valor que ve especificat per la companyia eléctrica.

C.3.1 Calcul de curtcircuit MT

Per el calcul de curtcircuit MT s'utilitza I'equacio 57.

7 S

L (Eq.57)
P \/g Up

Sce potencia de curtcircuit de la xarxa [MVA]
U, tensio de servei [kV]
lecp corrent de curtcircuit [KA]

Segons Endesa per la zona en la que es troba el projecte la poténcia de curtcircuit es de 350

MVA i la tensio de servei de 20 kV per tan la intensitat de curtcircuit es de 10,10 kA.

C.3.2 Calcul de curtcircuit BT

Pel circuit en baixa tensid, es considera que la poténcia de curtcircuit disponible és la tedrica

dels transformadors MT-BT.
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La corrent de curtcircuit en baixa tensié de un transformador trifasic, ve donada per I'equacié
58.

__100-P (Eq.58)
“" £ U,
P poténcia de transformador [kVA]
Ecc tensié de curtcircuit del transformador [%]
Us tensi6 en el secundari [V]
ccs corrent de curtcircuit [kA]

El transformador del centre fotovoltaic t¢ una poténcia de 630 kVA, la tensio percentual del

curtcircuit del 4%, i la tensié secundaria és de 230 V en buit.
La intensitat en BT és de 2,5 kA
C.4 Dimensionament de I'embarrat

Les cel-les fabricades per ORMAZABAL han sigut sotmeses a assajos per verificar els
valors indicats en les plaques de caracteristiques, per aixd, no és necessari realitzar calculs

tedrics ni hipotesis de comportament de les cel-les.

Les caracteristiques de I'embarrat queden representades a la taula 44.

Intensitat assignada 400A
Limit termic 1 s 16 kA
Limit electrodinamic 40 kA

Taula 44 Caracteristiques embarrat
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C.5 Proteccions contra sobrecarregues i curtcircuits

El transformador esta protegit tant a la part de MT com a la part de BT. En la part de MT la
proteccid I'efectua les cel-les associades al transformador, mentre que en BT la proteccié

s'incorpora el quadre de BT.

La part de MT disposa d'un conjunt de cel-les compacte, de tall i aillament en SF6. de

caracteristiques eléctriques 24 kV 400 A i 16 kKA.

La part de BT disposa d'un interruptor manual de tall en carrega de 1.250 A i 3 fusibles de
NH-4 1.250 A.

C.6 Dimensionament sortida centre fotovoltaic

El cable que s'utilitzara a sortida del centre sera un cable de 3x95 mm? d'alumini. S'ha
calculat en l'apartat C1 que la intensitat nominal que sortira del centre integrat sera de 18,18

A inferior al valor maxim admissible pel cable.

El cable de seccié 95 mm? d'alumini pot suportar 235 A segons fabricant.

C.7 Calcul de posada a terra del centre fotovoltaic integrat

Es considera que la parcel-la on s'instal-lara el centre fotovoltaic integrat te una resistivitat
mitja de 150 Ohm-m.

C.7.1 Determinacié de les corrents maximes de posada a terra

Pel disseny de la instal-lacié a terra s'ha utilitzat el "método de célculo de proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de

tercera categoria" editat per UNESA.

El centre integrat pertany a instal-lacions de MT de tercera categoria, els parametres que

determinen els calculs de falles a terra son els seglents:
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Tipus de neutre: El neutre de la xarxa pot estar aillat, rigidament unit a terra. Aixd produira
una limitacié de la corrent de la falla, en funcié de les longituds de linies o dels valors

d'impedancia en cada cas.

Tipus de proteccions. Quan es produeix un defecte, aquest s'eliminara mitjangant I'obertura
d'un element de tall que actua per indicacio d'un dispositiu relé d'intensitat, que pot actuar en
un temps fix (temps fix), o segons una corba de tipus invers (temps depenent).
Addicionalment, poden existir reenganxaments posteriors al primer tret, que només influiran

en els calculs si es produeixen en un temps inferior als 0,5 segons.

No obstant aixd, i donada la casuistica existent dins de les xarxes de cada companyia
subministradora, en ocasions s'ha de resoldre aquest calcul considerant la intensitat maxima
empirica i un temps maxim de ruptura, valors que, com els altres, han de ser indicats per la
companyia electrica.

La Intensitat maxima de defecte ve donada per I'equacio 59.

Un
[dmaxcaI. = o 0 (Eq59)
’\/g * \/R n + X n

U, Tensi6 de servei[kV]

R, Resisténcia de posada a terra del neutre [Ohm]

X, Reactancia de posada a terra del neutre [Ohm]

lamax cal. INtensitat maxima calculada [A]

lg max cal. =277 A (Eq.60)

Superior o similar el valor establer per la companyia eléctrica que es de

Id max =200 A (Eq.61)
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C.7.2 Calcul de la resisténcia del sistema de terra de proteccio

Caracteristiques de la xarxa

Tensio de servei u kV 20
Resisténcia del neutre Rn Ohm

Reactancia del neutre Xn Ohm

Limitacié de la intensitat a terra Idm A 200
Tipus de proteccio

Intensitat d'arrencada I'a A 100
Temps de rebuig t s 0,5
Nivell d'aillament de les instal-lacions

Tensio Vbt \Y 8000
Caracteristiques del terreny

Resisténcia de terra Ro Ohm-m 150
Resisténcia formigo Ro' Ohm-m 3000

Taula 45 Parametres calcul de posada a terra

La resisténcia maxima de la posada a terra de proteccié de la caseta, i la intensitat del

defecte surten de I'equacié 62.

I;-R <V,
lq intensitat de falla a terra [A]
R resisténcia total de posada a terra [Ohm]

Vpt tensi6 d'aillament a baixa tensié [V]

La intensitat de defecte es calcula amb I'equacié 63

(Eq.62)

(Eq.63)
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Un tensié de servei [V]

R, resisténcia de posada a terra del neutre [Ohm]

R; resisténcia total de posada a terra [Ohm]
Xn reactancia de posada a terra del neutre [Ohm]
lq intensitat de falla a terra[A]

Operant amb les equacions descrites els resultats son:

Id = 277,55 A (Eq.64)

| la resisténcia total,

Rt = 28,82 (Eq.65)

Es selecciona I'eléctrode tipus (entre els inclosos en les taules, i d'aplicacié en aquest cas
concret, segons les condicions del sistema de terres) que compleix el requisit de tenir una Er

més propera inferior o igual a la calculada per a aquest cas i per a aquest centre.

Valor unitari de resisténcia de posada a terra de l'eléctrode:

k<X (Eq.66)
RO

R resisténcia total de posada a terra [Ohm]

R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]

K, coeficient de I'eléctrode
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K. <=0.1921
La configuracié adequada pel centre fotovoltaic integrat escollida és 70-25/5/42.
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE C00160
CONF IGURACION P PASD CONTACTD EXT | DE LA
(m Kp Ko Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.108 0.0214 0.0645 70-25/5/00
2 0.084 0.0186 0.0409 70-25/5/42
4 picas
4 0.070 0.0148 0.0299 70-25/5/44
6 0.060 0.0123 0.0233 70-25/5/46
8 0.053 0.0104 0.0190 70-25/5/48
Figura 47 Configuracié terra de proteccio
R=K, R, (Eq.67)

El valor real de la resisténcia de posada a terra de I'edifici sera R

K. coeficient del eléctrode

R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]

R’ resisténcia total de posada a terra [Ohm]

Per tant, el centre fotovoltaic integrat tindra una resisténcia total de 12,6 Ohm i una intensitat
de defecte de 200 A segons I'equacio 63.
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C.7.3 Calcul de la resisténcia del sistema de terra de servei

Per garantir que el sistema de terres de proteccio no transfereixi tensions al sistema de terra

de servei es connectara el sistema de terres de servei el neutre del transformador aixi com

el terra dels secundaris dels transformadors de tensio i de les cel-les. El disseny de la

configuracio6 es realitzara de la mateixa manera que anteriorment i I'eléctrode resultant tindra

les caracteristiques representades a la taula 46.

Connexié neutre

Transformador 630 kVa

Geometria del sistema

Piques en filera

Profunditat de I'electrode 0.5m
Numero de piques 3
Longitud de les piques 2m
Separacio entre piques 3m

Taula 46 Caracteristiques terra de servei

C.8 Calcul de les tensions de pas

C.8.1 Tensions interiors

Adoptant les mesures de seguretat addicionals, no es necessari calcular les tensions de pas

i contacte a l'interior de I'edifici ja que es practicament nul-la.

La tensié de defecte ve donada per I'equacio 68.

VI =R-T,

t

R’ resisténcia total de posada a terra [Ohm]

Vg

intensitat de defecte [A]

tensio de defecte [V]

(Eq.68)
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Per tant la tensié de defecte sera
Vy=2520V (Eq.69)

La tensié de pas en l'accés sera igual al valor de la tensié maxima de contacte ja que es

col-locara una malla equipotencial connectada a I'eléctrode de terra.

V.=K.-R,- I} (Eq.70)
Ke coeficient

R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]

I'q intensitat de defecte [A]
Ve tensi6 de pas a l'accés [V]
Per tant, tindrem en el centre integrat una tensié de pas de V', = 1227 V.

C.8.2 Tensions exteriors

Tensi6 de pas a l'exterior.

V];:KP-RO-I; (Eq.71)
Ko coeficient
R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]
I'q intensitat de defecte [A]

V', tensio de pas a l'exterior [V]
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En aquest cas la tensio es de V', = 558 V.

C.9 Calcul de les tensions aplicades
Els valors admissibles son per una duracio total de la falta igual a:
t=0,5seg (Eq.72)
K=72 (Eq.73)
n=1 (Eq.74)
La tensié de pas a l'exterior ve donada per I'equacio 75.
v :IO'K-[1+6'R0) (Eq.75)

K coeficient
t temps total de duracié de la falla [s]
n coeficient

R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]

V, tensié admissible de pas a I' exterior [V]

Per tant en aquest cas la tensié admissible en I'exterior del centre es de 2736 V.

La tensié de pas en I'accés al centre ve donada per I'equacio 76.
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t 1000
K coeficient
t temps total de duracié de la falla [s]
n coeficient

R, resistivitat del terreny en [Ohm-m]

R’ resistivitat del formig6é en [Ohm-m]

Vpace) tensio admissible de pas en |' acces [V]

En aquest cas la tensié d'accés és 15048 V

Comprovem que els valors calculats per aquest centre son inferiors als valors admissibles.

Tensid de pas en el exterior del centro V'p=558V <Vp=2736V

Tensi6 de pas en el accés al centro V'p(acc) = 1227 V < Vp(acc) = 15048 V
Tensio6 de defecte V'd = 2520 V < Vbt = 8000 V

Intensitat de defecte la=100A <Id =200 A<Idm=200A

Taula 47 Valors admissibles
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D Calcul del VANi el TIR
Per calcular el VAN (Valor Actual Neto) s'ha utilitzat I'equaci6 77

VAN = S AT (Ea-77)
- ; 1+kt °

Vt Representa els fluxos de caixa en cada periode de t

I, es el valor del inicial de la inversio

n es el numero de periodes considerat

k es el tipus d'interés

ElI TIR es el tipus de descompte que fa que el VAN sigui zero.

VAN v I (Ea78)
- ;(1+TIR)t_ 0
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