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1 INTRODUCCIO

En aquest capitol es pretén emmarcar en el context energétic actual i delimitar els objectius i
'abast del present projecte, que es basa en un estudi comparatiu entre una instal-lacio

fotovoltaica connectada a la xarxa amb bateries i una instal-lacio aillada de la xarxa.

1.1 Antecedents

En els darrers anys s’ha produit un augment de les concentracions de gasos hivernacle
degut en part a I'is de combustibles fossils per a la generacié d’energia, que segueixen un
model energétic basat en un tipus de generaci6 d’energia eléctrica centralitzat, és a dir, des
de les centrals fins als consumidors, a través de llargues linies de distribucié. La societat
s’ha comencat a interessar per a la produccio de la seva propia energia. Per aixo, I'is de
recursos nets com l'energia solar cada vegada sén una alternativa més recomanada per
generar energia eléctrica, ja sigui per la seva facilitat a I'hora de la instal-lacio, per la vida util
de llarga durada, com pels pocs i facils manteniments a realitzar. Els moduls fotovoltaics i
les bateries d’emmagatzematge energétic, estan en constant evolucié, aixd fa que les
produccions augmentin i que les instal-lacions siguin rentables i energéticament més

eficients.

Aquest projecte es redacta a peticio de la Sra. Judit Serra, amb la finalitat de construir una
planta fotovoltaica capa¢ de generar energia eléctrica suficient per poder ser consumida pel
mateix usuari 0 ser venuda a la companyia subministradora en el cas que no sigui
necessaria. L’habitatge a modificar, actualment, es troba connectat a la xarxa i la proveidora

és 'empresa Endesa.

1.2 Objecte

Es redacta el present projecte amb l'objectiu de descriure les condicions técniques de
disseny, constructives i de muntatge dels elements d’una planta fotovoltaica, i observar les
grans diferéncies entre una instal-lacié fotovoltaica connectada a la xarxa amb bateries i una
instal-lacio fotovoltaica aillada. Les principals diferéncies que es troben son la rendibilitat, la

diferéncia de cost i el temps d’amortitzacié de cada una de les instal-lacions.
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En el disseny s’estudiaran els elements i els factors necessaris per tal de dissenyar una
instal-lacio fotovoltaica el més eficient possible. La planta sera dimensionada en funcié de la

poténcia, 'emplagament i la superficie disponible per dur a terme aquesta instal-laci6.

1.3 Especificacions i abast

L’abast del present document és la definicio i el disseny d'una planta d’energia solar
fotovoltaica aillada i alhora una instal-lacié solar fotovoltaica connectada a la xarxa amb
bateries, detallant cadascun dels elements que conformen aquestes instal-lacions: moduls
fotovoltaics, estructures, anclatges, equips de conversié d’energia, proteccions eléctriques i

equips de mesura.

L’habitatge es troba ubicat a Salt, un poble que pertany provincia de Girona. Es tracta d’un
habitatge unifamiliar, de primera residéncia. En aquest habitatge es realitzara el
desenvolupament de cada una de les instal-lacions amb les caracteristiques de I'habitatge

en questio.

Pel que fa al dimensionament de la planta solar fotovoltaica, es tindra en compte el consum
maxim que pot arribar a tenir I'habitatge en un dia. També s'utilitzaran les dades
proporcionades a través de 'empresa distribuidora, conjuntament amb les dades d’irradiacio
solar de la ubicacié de I'habitatge en questid, aquestes dades seran extretes del programa
PVGIS.

Durant el transcurs del present projecte s’anira especificant cadascun dels parametres

calculats, les caracteristiques i elements utilitzats per a cada una de les instal-lacions.
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2 CONSUM ENERGETIC DE L’HABITATGE

Les dades de consum energétic de I'habitatge s’han extret de la plataforma web de la
distribuidora eléctrica, en aquest cas, Endesa. Dites dades corresponen a un any sencer,
concretament des del 16 de setembre del 2018 fins al 15 de setembre del 2019. El resultat

que se n’obté és una grafica amb el valor de consum per cada mes.

Consum energetic
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Grafica 1: Consum energétic anual.
Amb la grafica visualitzem el consum energétic mensual de I'habitatge. Per obtenir el valor

del maxim consum diari, es realitza una recopilacié de tots els electrodoméstics o aparells

eléctrics consumidors d’energia eléctrica.

Sabent la quantitat d’aparells consumidors d’energia eléctrica, amb cada una de les seves

poténcies i el temps d’utilitzacio, s’obté I'energia diaria.

La taula seguent en mostra el resultat:

Zones Quantitat Poténcia (W) Duracio (h) | Energia diaria (Wh)
Enllumenat 19 8 5,1 777,6
Televisors 2 150 4,5 1.350,0
Portatils 2 150 25 750,0
Campana Extractora 1 139 1,0 139,0
Nevera 1 110 - 900,0
Microones 1 900 0,3 270,0
Forn 1 2.750 0,5 1.375,0
Rentaplats 1 1.500 1,0 1.500,0

Taula 1: Consum diari de I'habitatge.
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Zones Quantitat Poténcia (W) Duracio (h) | Energia diaria (Wh)
Porta garatge 1 550 1,0 550,0
Fluorescents 4 15 1,5 90,0
Rentadora 1 2.100 1,0 2.100,0
Congelador 1 300 - 1.000,0
Total 35 8.680 18,4 10.801,6

Taula 2: Consum diari habitatge.

La poténcia instal-lada és de 8,680kW; i el consum diari, de 10,800kWh.
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3 IRRADIACIO SOLAR

L’habitatge del present projecte es troba ubicat a Salt, un poble que pertany provincia de
Girona. Concretament, aquesta poblacié es troba situada a una latitud de 41,977, una
longitud de 2,799 i una elevacié de 85 metres. Per tant, amb les coordenades comentades,

podem situar-lo i saber que esta ubicada a I'hemisferi nord del planeta.

Els moduls fotovoltaics, per tal d’obtenir la maxima radiacié solar i I'orientacié optima durant

tots els dies de I'any, estaran orientats al sud, amb un azimut de 0°.

Gracies al programa PVGIS, una web amb suport de la Comissié6 Europea JRC, ens
proporciona els valors d’irradiacié diaria i horaria. Sera aquest programa el que facilitara les
dades per saber la quantitat d’irradiacio que s’obté en la zona on es troba I'habitatge

d’aquest projecte.

Introduits els valors de la localitzacié de la nostra instal-lacié de latitud i longitud al PVGIS,

obtenim els valors per a realitzar la seglent corba d’irradiacié mensual:

Irradiacio
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Grafica 2: Irradiacio solar sobre el pla horitzontal anual.
En el grafic es pot apreciar que en els mesos de primavera i d’estiu és quan es capta més

energia solar, I'explicacié és senzilla, ja que hi ha més hores de llum degut a que la

trajectoria del sol és més elevada.
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3.1 Angle d’'inclinacio

Al realitzar I'estudi per a una instal-laci6 aillada i per a una instal-lacié connectada a la xarxa
de distribucid, també s’hauran de tenir en compte dos angles d’inclinacid optims. Aquests
angles d’inclinacié van totalment relacionats amb el periode de disseny de cada instal-lacio,

tal com podem observar a la taula seglent:

Periode de disseny BopT
Desembre Latitud + 10
Juliol Latitud - 20
Anual Latitud - 10

Taula 3: Angles d’inclinacié optims.

Com es pot observar a la taula anterior, hi ha tres possibles angles d’inclinacié que van
relacionats amb el tipus de instal-lacié per tal de garantir la seva produccié optima: pels

mesos d’hivern, pels mesos d’estiu i de manera anual.

Pel que fa la instal-lacié solar aillada, ha de garantir la produccié d’energia de manera
suficient per a tots els mesos de I'any. Per tant, s’hauria d’agafar com a periode de disseny
el desembre, ja que és el mes amb menys radiacié solar, perd agafarem el gener ja que
durant el mes de desembre no hi ha gaire consum energétic degut al treball que
desenvolupa la propietat. Per tant, treballarem amb el periode de disseny el gener ja que hi
ha poca radiacio solar i alhora un consum energétic elevat. Obtenint un angle d’inclinacié de
51,977°.

La instal-lacid connectada a la xarxa, es considera amb una inclinacié optima de manera
anual, ja que en cas de falta de radiacid solar o d’energia eléctrica de les bateries, sera la
xarxa qui la subministri aquesta energia. Per tant s’agafa com a periode de disseny I'anual i

obtenim un angle d’inclinacié de 31,977°.

3.2 Distancia de separacié entre moduls

Els moduls fotovoltaics estan orientats al sud, azimut 0°, per tant no considerem pérdues per
orientacid. Tot i que no hi ha edificis, arbres o cap altre element que pugui produir ombres, si
que hem de tenir en compte la projeccié d’'ombres entre els panells fotovoltaics, per aixo es

calcula la distancia minima entre els panells per tal d’evitar la projeccid d’'ombres entre ells a
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les hores de maxima generacio. Tal com hem calculat a 'annex de calculs obtenim una

distancia minima 4,90 metres, entre files de moduls.
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4 ENERGIA SOLAR

Els panells fotovoltaics capturen la llum del sol per convertir-la en electricitat. Aquests
panells estan formats per grups anomenats ceél-lules solars, aquestes poden ser
monocristal-lines o policristal-lines, les quals sén les responsables de transformar I'energia

lluminosa en energia eléctrica.

A partir dels panells obtenim energia en forma de corrent continua, que es transforma en
energia alterna gracies als inversors. L'energia resultant sera la utilitzada pels aparells
eléctrics i electronics que estiguin connectats a la xarxa. Si es vol emmagatzemar I'energia
pel seu Us a les nits degut a que no esta connectat a la xarxa o per estalviar consum de la

xarxa, s’utilitzaran bateries acumulatives de corrent continua.

4 .1 Instal-lacié autbnoma

Les instal-lacions fotovoltaiques autbnomes son aquelles que s'utilitzen per abastir d’energia
eléctrica als habitatges aillats que no disposen de connexié a la xarxa de distribucio
d’energia eléctrica, degut a que no hi arriba linia de la companyia subministradora o per gust
del consumidor, que opta per energies renovables i estalviar en factures de la llum. Aquests

també es poden considerar sistemes aillats de la xarxa.

Els sistemes fotovoltaics autonoms més abundants sén generalment de poca poténcia, i van
d’'un Unic modul fotovoltaic, que genera potencies d’algunes desenes de watts, fins a

instal-lacions que arriben a generar fins a 10kW.

Aquest tipus d’instal-lacié s'utilitzen des de fa molts anys en diferents camps d’aplicacio,
com el de navegacié maritima, per I'abastament de balises de senyalitzacié i equips de
localitzacié. Un altre camp és la navegacio espacial, pel subministrament eléctric als
satél-lits i estacions espacials habitades, i per ultim, també s’utilitzen en els sistemes de
bombeig d’aigua. Dins d’aquests altres camps d’aplicacid, I'is de sistemes fotovoltaics
autonoms millora la qualitat de vida en molts llocs, ja que permet la llum artificial, augmenta
la seguretat, i permet el transport i emmagatzematge en refrigeri de vacunes i medicaments

en llocs remots, entre d’altres coses.

El sistema fotovoltaic autbnom emprat en aquest projecte és de tipus acumulatiu, el qual

s’utilitza en aquells casos que requereixen un subministrament d’energia eléctrica en

10
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qualsevol moment del dia, encara que no hi hagi preséncia de radiacié solar. El sistema
d’acumulacié, format per un nombre de bateries acumuladores, emmagatzema I'energia
eléctrica produida que no s'utilitza durant el dia, per retornar-la en hores de baixa o nul-la

radiacio solar per tal de satisfer les necessitats del consumidor.

La utilitzacié de bateries acumuladores eléctriques requereix I'us d’un regulador, el qual
controla el procés de carrega i descarrega de les bateries per tal de protegir la seva vida util.
Si el circuit d’utilitzacié requereix corrent altern pel funcionament, s’afegeix un inversor per
alimentar el circuit d’utilitzacié en corrent altern. En 'esquema segient queden detallats els

elements que s’utilitzen, les connexions i proteccions que hi ha entre els equips.

E—

_ﬁ Inversor
Generador — mIAC
folovoltaico - oo

.} fasd ot r— Consumo
\ ]
Regulador
A\ de carga ¢/ Tusible
I =  lusible
fusble y . _.j#’

g
megnelo

Figura 1: Esquema instal-lacio solar aillada amb bateries.

4 .2 Instal-lacio solar connectada a la xarxa

Les instal-lacions solars connectades a la xarxa sén aquelles que, a part de disposar la
instal-lacié d’autoconsum, es troben connectades a la xarxa. La diferéncia amb la instal-laci6
aillada radica en el sistema acumulatiu o d’emmagatzematge, el qual passa a ser
prescindible, ja que pot utilitzar I'energia proporcionada per la xarxa eléctrica. Aquest tipus
d’instal-lacions, poden utilitzar bateries opcionalment, per reduir al maxim I'Us d’energia
proporcionada per la xarxa eléctrica, fent aixi una reduccié econdmica a la factura de la

xarxa eléctrica.

Amb aquestes instal-lacions es pot realitzar una compensacio energética. Dita compensacié
energética consisteix en generar energia eléctrica amb el sistema de plaques solars i cedir-

la a la xarxa eléctrica de distribucié quan no se’n faci Us i es tinguin carregades les bateries

11
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al 100%, a canvi de que la mateixa xarxa et subministri energia en hores que no es produeix

energia.

Aquest projecte es basa en la comparativa d’amortitzacié entre una instal-lacié autbnoma i
una instal-lacié connectada a la xarxa, les dues instal-lacions amb bateries acumulatives, tal

com s’ha mencionat anteriorment a I'apartat d’objectius.

La instal-lacio solar escollida com a dptima en I'habitatge, és a dir, la connectada a xarxa,
pertany al grup B.1.1 segons el Reial Decret 413/2014. Aquest grup defineix a instal-lacions
que utilitzen la radiacio solar com a font d’energia per mitja de sistemes fotovoltaics i edificis

situats a menys de 500 metres.

J I'_|

J / ti2311516] ' (IFEITIEE E

' i, A »

J »

— <—=
Inversor
Contador energia
\ Red
Fafiples V. 2 Bidirecional eléctrica

Consumos

Figura 2: Esquema de instal-lacié solar connectada a la xarxa amb bateries.
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5 ELEMENTS INSTAL-LACIO SOLAR

Pel desenvolupament d’aquesta part del projecte s’ha seguit el procediment proposat per
IDAE (Instituto para la Diversificacion y ahorro de la Energia) en el “Pliego de condiciones
técnicas de instal-laciones aisladas de la red” proposat a la convocatoria d’ajudes del “Plan
de Fomento de las Energias Renovables”. Aquest procés queda reflectit a 'annex de

“calculs”.

En aquest capitol s’explicara la part de generacié i els elements que conformen la
instal-lacio eléctrica i el criteri seguit pel dimensionament o eleccidé dels diversos materials i

aparells.

5.1 Moduls fotovoltaics

El generador fotovoltaic, és el conjunt de mdduls fotovoltaics connectats entre si, han de ser
capacos de convertir la radiacié solar en forma d’energia eléctrica. ElI dimensionament del
generador fotovoltaic es realitza en funcié del consum eléctric de la instal-lacid, i la radiacié
solar que rep el lloc on es troba ubicat I'habitatge. Pel que fa la instal-lacié solar aillada, ha
de garantir la produccio d’energia de manera suficient per a tots els mesos de I'any. Per tant,
s’hauria d’agafar com a periode de disseny el desembre, ja que és el mes amb menys
radiacio solar, perd agafarem el gener ja que durant el mes de desembre no hi ha gaire
consum energétic degut al treball que desenvolupa la propietat. Aixi doncs, treballarem amb
el periode de disseny del mes de gener, ja que hi ha poca radiacio solar i alhora un consum
energeétic elevat. Pel que fa al dimensionament de la instal-lacié connectada a la xarxa,
agafarem com a periode de disseny la mitjana anual per tal de garantir el seu correcte

funcionament.

El generador esta orientat cap al sud amb un azimut de 0°. Per tant, no fem servir cap calcul
de correccié d’angle. A més, per la seva ubicacié no té ombres que ens afectin a minimitzar

la radiacid, aixi doncs no tenim en compte cap factor d’'ombra.

Pel que fa a les potencies dels moduls de les diferents instal-lacions, la suma de cadascuna
ha de donar un valor entremig de la poténcia minima i maxima del generador. Els calculs
d’aquestes poténcies queden reflectides a 'annex de calculs. Per tant, a la instal-lacié solar

aillada la poténcia ha d’estar compresa entre les potencies 5.190,32W i 6.228,38W, i a la

13
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instal-lacié solar connectada a la xarxa, la poténcia s’ha de mantenir entre 3.674,22W i
4.409,06W.

Els moduls utilitzats en les dues instal-lacions seran el mateixos, perd variant el nimero de
moduls per tal de garantir la produccioé d’energia. Aquets moduls sén el model REC315NP

de la marca “REC” amb una poténcia maxima de 315Wp i una eficiéncia del 18,9%.

Es tracta de moduls formats per 120 cél-lules fotovoltaiques monocristal-lines tallades per la
meitat, amb 6 cadenes de 20 cél-lules en série. El vidre emparat és de 3,2mm solar amb
tractament antireflectant i la lamina posterior és de poliester d’alta resisténcia. Les

dimensions dels moduls fotovoltaics son de 1.675x997x30mm i una area de 1,67m?2.

Els moduls fotovoltaics REC315NP disposen de les seglents certificacions: |EC
61215:2016, IEC 61730-2:2016, 1SO11925-2, IEC61215/61730, IEC61701, IEC62716, IEC
62716, IEC62782, IEC62804 i IEC62941.

Les caixes de connexions de les ceél-lules disposen de tres diodes de derivacid per evitar
possibles averies de les cél-lules i els seus circuits per ombrejos parcials d’un o varis moduls
i disposa de connectors del tipus Staubli MC4 PV-KBT4/PV-KST4 de 4mm? conforme amb la
IEC62852, amb un grau de proteccié IP68 només quan estan connectats. A continuacio, es

mostren les principals caracteristiques dels moduls:

Parametres Valor
Poténcia nominal. Pmpp 315W
Tolerancia. Pmpp 0/+3%
Area del modul 1,67m?
Eficiencia del modul 18,90%
Isc (corrent curtcircuit) 10,09A
Uoc (tensié circuit obert) 40,50V
Impp 9,31A
Umpp 33,90V
Tensidé maxima 1.000V
alsc 0,04%/°C
B Uoc -0,27%/°C
y Pmax -0,35%/°C
Rang de temperatura -40°C to +85°C
NOCT 44°C + 2°C

Taula 4: Parametres modul fotovoltaic.

14
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Els moduls disposen de punts de connexio per a la presa de terra per tal d’evitar possibles
derivacions de corrent que puguin posar en perill la instal-lacié o les persones, que al mateix

temps aniran connectades a la massa metal-lica de I'estructura suport.

La instal-lacio solar aillada utilitzara 18 moduls, que ofereixen un total de 5.670W, i es troben
distribuits a la teulada en 2 branques en paral-lel, de 9 moduls en série. La instal-lacio
connectada a la xarxa redueix la quantitat de panells, és a dir, a 12, que seran distribuits en
una sola branca, oferint un total de 3.780W. Les distribucions dels diferents moduls de les

diferents instal-lacions queda reflectida als planols.

Amb les distribucions de les instal-lacions comentades es prendran nous valors mostrats a

continuacio:

Parametres Aillada | Connectada
Ucoc (tensid circuit obert generador) 364,50V 486,00V
lesc (corrent curtcircuit generador) 20,18A 10,09A
Ucempp (tensid en el punt de maxima poténcia del generador) 305,10V 406,80V
lempp (corrent en el punt de maxima poténcia del generador) 18,62A 9,31A

Taula 5: Parametres nous instal-lacions.

Pel que fa la distribucié de les plaques solars en la instal-lacié autbnoma, cada branca de
moduls estara separada per una distancia minima de 4,90m tal com queda reflectit a I'annex

de calculs.

5.2 Bateries

La funcié del sistema d’acumulacio eléctrica és proporcionar energia eléctrica durant el dia i
la nit i al mateix temps en aquells dies de baixa radiacié o nul-la. El sistema d’acumulacié ha

de garantir el subministrament d’energia eléctrica quan el consumidor ho desitgi.

La capacitat de les bateries es calcula per garantir el subministrament d’energia eléctrica
diaria durant un nombre de dies fixats a priori. EIl nUmero de dies d’autonomia depén del lloc
i del tipus d’instal-lacié. En llocs amb llargs periodes de baixa insolacio, predomini de dies
ennuvolats, s’hi han de fixar més dies d’autonomia que en zones on predomina el sol.
L’habitatge, que com ja he mencionat anteriorment, es troba ubicat a Catalunya,
concretament a la provincia de Girona, esta ubicat a una zona on hi ha molta presencia de

sol, per aquest motiu a la instal-lacioé aillada he dimensionat les bateries per a tres dies
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d’autonomia, a I'hora també he deixat la possibilitat de poder connectar un petit grup
electrogen per seguretat. Per a la instal-lacié connectada a la xarxa, dimensionarem les

bateries per un sol dia d’autonomia.

Per allargar la vida util de la bateria es necessita fixar una profunditat de descarrega maxima
al final del periode d’autonomia fixat. Es recomana un PDmax del 80% en instal-lacions

domeéstiques i del 50% en instal-lacions professionals.

Primerament, comentarem les bateries de la instal-lacié solar aillada. Aquestes seran de la
marca E.Bick de liti, les quals han de tenir una capacitat més elevada que les bateries

utilitzades per a la segona instal-lacid, ja que han de garantir tres dies d’autonomia.

Aquest model de bateries és la E.Bick Ultra 100, la seguent figura mostra la bateria per a la

instal-lacié aillada:

Figura 3: Bateria E.Bick Ultra 100.

A continuacid, s’aprecien les caracteristiques de la bateries:

Parametres Valors
Tensié nominal 48V
Capacitat 20h 1.016Ah
Capacitat 10h 992Ah
Capacitat 1h 540Ah
Energia emmagatzemada 25,9kWh

Taula 6: Parametres del conjunt de bateries E.Bick Ultra 100.

S'utilitzaran un conjunt de tres bateries amb les caracteristiques mostrades a la taula

anterior, les quals estaran repartides de manera que aportin una capacitat de Czon a 1.016Ah
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i una tensié de 48V. La distribucio i la connexié queda reflectida i especificada en els

planols.

Un cop comentada la bateria per a la instal-lacié autbnoma, es passa a comentar la bateria
per a la instal-lacié connectada a la xarxa, la qual és d’'una marca diferent, és de la marca
LG model RESUG6.5.

Es posara una bateria de liti amb una tensié de 48V, compacta i lleugera. La distribucié i la

connexié queda reflectida i especificada en els planols.

La seglent figura mostra la bateria per a la instal-lacié connectada a la xarxa:

Figura 4: Bateria LG RESU 6.5.

Les caracteristiques de la bateria LG RESUG.5 es mostren a la taula segtient:

Parametres Valors
Energia total 6,50kWh
Energia util 5,90kWh
Capacitat 100h 442Ah
Capacitat 20h 386Ah
Capacitat 1h 126Ah
Voltatge nominal 51,8V
Rang de voltatge 42,0 — 58,8V
Poténcia maxima 4,2kW
Poténcia de pic 4 6kW

Taula 7: Parametres bateria LG RESU65.
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Totes les bateries tenen una garantia de dos anys, i garanteixen el subministra de les dues
instal-lacions. Per a la instal-lacié aillada, les bateries tenen un cicle de vida de 15 anys i per

a la connectada, ens asseguren una durabilitat de un 80% de capacitat despés de 15 anys.

5.3 Regulador de carrega

Per escollir el regulador de carrega més adequat per el sistema fotovoltaic autonom, s’ha de
tenir en compte la intensitat nominal, la tensié nominal i la tensié maxima d’entrada des del

generador fotovoltaic i de sortida, cap al costat de bateries.

El regulador de carrega és I'encarregat de controlar constantment I'estat de carrega de les
bateries, aixi com de regular la intensitat de carrega, per tal d’allargar la vida util de les
bateries. El regulador de carrega controla I'entrada de corrent provinent dels moduls
fotovoltaics i evita que es produeixin sobrecarregues i sobre descarregues profundes en les
bateries.

Els regulador de carrega seleccionat és de la marca Studer, el model VarioString VS-120,
aquesta gama optimitza els cost de la instal-lacié solar, garantint una produccié solar
superior a la mitja i mantenint les bateries a les millors condicions possibles. El regulador
conta amb el certificat ISO9001 i ISO14001.

A la taula seguent s’hi poden observar les caracteristiques a tenir en compte a la instal-lacio:

Parametres Valors
Poténcia regulador 7.000W
Intensitat maxima 26A
Tensido maxima Voc 600V
Tensid minima de funcionament 200V
Tensio MPP 250-500V
Intensitat maxima de sortida 120A
Tensié nominal bateria 48V
Rang de tensié de funcionament 38-68V
Eficiéncia de conversié max >98%
Eficiencia MPPT >99,8%

Taula 8: Parametres regulador de carrega VS-120.
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5.4 Inversor

L’inversor fotovoltaic desenvolupa un paper molt important degut a que permet aprofitar tota
I'energia generada en qualsevol condicié de radiacio i temperatura. El dimensionament i
I'eleccié de linversor es determina per dos factors, la tensié nominal d’entrada i la poténcia
nominal que ha de tenir. La tensié d’entrada ha de coincidir amb el voltatge el qual treballen
les bateries d’acumulacié que és de 48V. Per la seva banda, la poténcia es calcula sumant
totes les poténcies aparents dels receptors que funcionaran simultaniament, tenint en

compte els corrents d’engegada que hi puguin haver-hi.

La potencia total dels elements de I'habitatge és de 8,680kW, perd no funcionen de forma
simultania tots els punts de consum de I'habitatge, per tant, un cop aplicat el factor de

simultaneitat obtenim una poténcia final de 4,340kW.

L’inversor que s'utilitzara és de 5,0kW de poténcia nominal, de la marca SMA, model Sunny
Boy 5.0-1AV-41, ens permet fer una visualitzacié a través del teléfon intel-ligent, tableta o
ordinador, té les seguents interfases WLAN, Speedwire/webconect que seran les
encarregades de poder visualitzar de forma precisa i en tot moment el nostre sistema de
generacidé d’energia. El model compta amb una garantia de 5 anys, també disposa dels
seguents certificats: AS4777.2,C10/11, CE, CEIO0-21, EN50438, IEC62109, IE-EN50438,
UTEC15-712.

A la taula seguent s’hi aprecien les caracteristiques importants de l'inversor triat.

Parametres Valors
Sortida 230V / 50/ 60Hz
Poténcia de sortida 25°C (VA) 5.000VA
Poténcia de sortida 25°C (W) 5.000W
Poténcia maxima del generador 7.500W
Rendiment max/ Rendiment europeu 97%/96,5%
Autoconsum nocturn 5W
Emissié sonora, tipica 25dB(A)
Tipus de proteccio (IEC60529) IP65

Taula 9: Parametres Inversor Sunny Boy 5.0-1AV-41.

5.5 Inversor hibrid

Al tenir una instal-lacié connectada a la xarxa, s’ha escollit un inversor hibrid. Els inversors

hibrids estan dissenyats per poder aprofitar al mateix temps les diferents fonts d’energia com
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son, I'energia fotovoltaica i la xarxa eléctrica, entre d’altres. Tot aixd amb la possibilitat
d’acumular I'energia a les bateries. Aquests equips integren les diferents fonts d’energia i
gestionen el seu Us donant prioritat a cadascuna, depenent de les necessitats

preestablertes.

En el nostre cas, linversor hibrid ha estat dissenyat per dimensionar correctament els
recursos i aprofitar-los al maxim, i intentant que els excedents siguin el menor possible i

acumulant-lo en les bateries.

L’inversor escollit es el SolaXpower SK-SU5000E. Aquest model ens permet complementar
la instal-laci6 amb bateries de 48V que emmagatzemin els excedents d’energia per

posteriorment, aprofitar-la segons la configuracio del nostre sistema.

L’inversor de carrega es selecciona tenint en compte aquests parametres: han de coincidir la
Tensié nominal del sistema d’acumulacié (Un), amb la tensié d’entrada (Uinv), la Tensio de
sortida (ULinv) ha de coincidir amb la Tensié d’alimentacié de la linia de la instal-lacio
electrica (UL) i la poténcia nominal de l'inversor (PINV) ha de coincidir amb la poténcia

contractada pel client.

Altres caracteristiques de l'inversor hibrid son: sortida sinusoidal de 50Hz amb una distorsio
(THD) < 1%, esta protegit contra tensions i curtcircuits, té una eficiéncia del 90%, té dues

pantalles LCD, per donar a coneéixer |'estat clarament.

Els parametres eléctrics mencionats anteriorment, vindran en una taula a continuacié. (Per

a la informacio detallada s’ha d’anar al manual de I'inversor adjunt a la carpeta annexa de la

memoria).

Parametres Valors
Tensio nominal d’entrada DC Ui,y 48V
Tensio nominal de sortida AC ULiny 230V
Intensitat maxima de carrega a I'entrada leinv 30A
Intensitat maxima de carrega a la sortida leiny 21,74A
Poténcia d’inversor Pny 5.000W

Taula 10: Parametres Inversor hibrid Solaxpower SK-SU5000E.

La ubicacio d’aquest equip sera al costat del quadre eléctric a 1,5m de terra, les dimensions

i distribucio d’aquest espai queden reflectits als planols.
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5.6 Estructura solar

L’estructura mecanica encarregada de suportar els panells, resisteixen les possibles
sobrecarregues d’acord amb el corresponent Codi Técnic de la Edificacio (CTE). Els suports
escollits sén de la marca Aplisun develop, utilitzada per a instal-lacions sobre cobertes de
formigd i teula, o cobertes de xapa. Els perfils son d’alumini i els cargols de subjeccio a la

teulada sén d’acer inoxidable.

Per a realitzar l'estructura, disposarem de triangles premontats regulables en graus
d’inclinacio, perfilaria C40-2 per al recolzament de dos plaques, els connectors entre perfils
C40 que ens fixen els perfils per tal de fer una cadena més llarga de moduls, les fixacions
del perfil C40 necessaris per unir els triangles amb els recolzaments, kit de fixacié modul “T”
que ens és necessari per a la unié entre plaques, el fit de fixacié de moduls “Z” per subjectar
els extrems de les nostres plaques i diferents fixacions per als panells fotovoltaics i finalment

els anclatges per a la fixacio a la coberta.

Cada instal-lacio disposa de diferents elements per a la seva estructura, degut a que varien

els nombre de moduls de una a l'altre.

A la taula seglent es mostren els components per a cada instal-lacio, instal-lades a la

teulada de 'habitatge.

Estructura coberta Instal-laci¢ aillada | Instal-lacié connectada
Estructura coplanar 2 panells verticals 9 6
Perfil C-40-2 18 12
Triangles premontats 12 7
Grapa premontats 44 30
Fixacié modul “Z2” 8 4
Fixacié modul “T” 32 22
Accessori unié guies 16 10
Anclatjes 24 16

Taula 11: Components estructura coberta.
Aquests suports aniran instal-lats sobre la superficie de la teulada orientats cap al sud i per a

la instal-laci6 aillada tindra una separaciéo minima de 4,90m entre files per evitar la projeccio

d’ombres, tal com es detalla a 'apartat de calculs.
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Les inclinacions i la distribucié de moduls a la teulada queden reflectits al document planols.

5.7 Cablejat i seccions

Per a les linies eléctriques de la instal-lacié fotovoltaica s’utilitzen cables de coure flexibles,
amb aillament i coberta de materials no propagadors d’incendi 0,6/1kV i amb una proteccio
adequada a la ubicacié de cada linia i amb la seccié necessaria en cada cas per admetre les

intensitats previstes i no superar les caigudes de tensié que marca el REBT.

Els cables de la instal-lacioé seran de coure i amb una seccio suficient per assegurar pérdues

per caiguda de tensié inferiors al 1,5%.

Els circuits que té la instal-lacié aillada son els seguents:

Circuit A1: Circuit d’interconnexio entre els 10 moduls.

Circuit A2: Circuit d’interconnexio entre els 10 moduls.

Circuit B: Circuit connexié entre generador fotovoltaic i caixa de proteccions DC.
Circuit C: Circuit connexio entre caixa de proteccions DC i regulador.

Circuit D: Circuit connexio entre regulador i les bateries.

Circuit E: Circuit connexié entre regulador i I'inversor.

Circuit F: Circuit connexié entre inversor i caixa de proteccions AC.

Circuit G: Circuit connexio entre caixa de proteccions AC i embarrat general.
Circuit H: Circuit connexié entre embarrat general i quadre general.

La temperatura maxima de treball dels cables sera de 90°C. A continuacio, s’especifiquen

les seccions obtingudes per a cada tram de la instal-laci6 aillada:

Instal-lacio solar aillada amb bateries

Circuit Caiguda de tensio (mm?) Escalfament (mm?) | Secci6 elegida (mm?)
A1 6,0 1,5 6,0
A2 6,0 1,5 6,0
B 4,0 2,5 4,0
C 4,0 2,5 4,0
D 35,0 16,0 35,0
E 35,0 2,5 35,0
F 16,0 4,0 16,0
G 16,0 4,0 16,0
H 16,0 4,0 16,0

Taula 12: Seccions cablejat instal-lacié solar aillada.
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Els circuits que té la instal-lacié connectada a la xarxa sén els seguents:

Circuit A: Circuit d’interconnexio entre els moduls.

Circuit B: Circuit connexio entre generador fotovoltaic i caixa de proteccions DC.
Circuit C: Circuit connexio entre caixa de proteccions DC i l'inversor hibrid.
Circuit D: Circuit connexio entre I'inversor hibrid i les bateries.

Circuit F: Circuit connexio entre I'inversor hibrid i caixa de proteccions AC.
Circuit G: Circuit connexio entre caixa de proteccions AC i embarrat general.
Circuit H: Circuit connexié entre embarrat general i quadre general.

La temperatura maxima de treball dels cables sera de 90°C. A continuacio, s’especifiquen

les seccions obtingudes per a cada tram de la instal-lacié connectada a la xarxa:

Instal-lacio solar connectada a la xarxa amb bateries

Circuit Caiguda de tensio (mm?) Escalfament (mm?) Secci6 elegida (mm?)
A 6,0 1,5 6,0
B 6,0 1,5 6,0
C 6,0 1,5 6,0
D 25,0 6,0 25,0
E 16,0 10,0 16,0
F 16,0 10,0 16,0
G 16,0 10,0 16,0
H 16,0 10,0 16,0

Taula 13: Seccions cablejat instal-lacié solar connectada a la xarxa.

En els circuits A i B de les dues instal-lacions, el cable triat és el solar TUV H1Z2Z72-K

0,6/1kV; mentre que pel que fa als circuits restants, el cable sera RZ1-K (AS) 0,6/1kV.

5.8 Proteccions

A la part posterior de I'equip inversor trobem la caixa de proteccions de corrent alterna
situada a la mateixa habitacié que l'inversor, esta formada per un interruptor magnetotérmic
bipolar amb una intensitat nominal de 25A corba C, que protegira I'inversor i servira per a
poder realitzar maniobres sobre aquest. També disposa d’un interruptor diferencial amb una
sensibilitat de 30mA i una intensitat nominal de 40A que actua com a element de proteccio
davant contactes indirectes, un fusible de 32A per el sistema d’acumulacio eléctrica de la
instal-lacio aillada i un interruptor seccionador de 32A que té la funcié d’aillar la instal-lacio
fotovoltaica de les bateries d’acumulacio i ens permet desconnectar els moduls préviament
per quan es vol desconnectar-les. Per a la instal-lacid6 connectada variara el fusible que

passara a ser de 16A i I'interruptor seccionador sera de 16A.

23



Habitatge unifamiliar autosuficient Memoria

Els elements de proteccid aniran instal-lats al interior del quadre general del habitatge,
separant les instal-lacions i deixant-ho tot marcat i referenciat com es pot observar a I'apartat
de planols. L’armari sera de la marca HAGE model VegaD FD52DN de superficie i disposara

de una reserva del 25%.

5.9 Caixa connexions DC

La caixa de connexions i proteccions DC servira per a connectar els grups de séries de
panells i instal-lar-hi les seves proteccions. S'instal-laran bases porta fusibles amb fusibles
de 16A, seccionador fins a 900Vdc i 25A (1.000Vdc d’aillament) per a la instal-lacié aillada i
de 16A per a la instal-lacié connectada, sense contactes auxiliars d’estat. Una proteccio
contra sobretensions de continua de classe 2 fins a 1.000Vdc, sense contactes auxiliars i

l'interruptor general del generador fotovoltaic.

L’armari on aniran col-locats els elements descrits és una caixa de poliéster de la marca
Cahors amb unes dimensions de 270x270x171m, que disposa d’una alta resisténcia IP66 i
una resisténcia mecanica IK09. El poliester és un material termoestable i no es deforma en
cas de sobreescalfament o incendi de manera que assegura que no hi ha propagacié de
flames, s’auto extingeix a 960°C. També és un material no conductor de manera que elimina

el perill de descarrega eléctrica en cas de la seva manipulacio.

Dins de la caixa s’instal-laran, a la placa de muntatge, dos carrils DIN on aniran muntats tots
els elements descrits anteriorment. Tots els materials descrits seran aptes per muntatge
sobre aquest tipus de carril o disposaran d’elements supletoris adaptables sobre aquest

tipus de carril.

Pel que fa al cablejat, 'armari disposa de canals per tal de conduir els cables i que no
quedin a la vista. Per les entrades i sortides de les linies de I'armari s’'usaran premsaestopes
M16 i M20per tal d’evitar humitats a l'interior, i bornes de connexié al carril DIN inferior per

tal de realitzar les connexions amb més facilitat i quedin més ben distingides les linies.

5.10 Sunny Home Manager 2.0

El Sunny Home Manager 2.0, o també conegut com comptador d’energia SMA EnergyMeter,

ens permet mesurar de forma precisa I'energia eléctrica de cada conductor. Ens fa la funcio
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de comptador d’injeccié a la xarxa eléctrica de distribucid o de mesurador de consum de

corrent en cada instant de temps.

El Sunny Home Manager 2.0, ens permet fer una visualitzacié general dels fluxos energétics
més importants de I'habitatge, també podem fer una regulacié automatica del consum
energétic segons el nostre rendiment energétic: consum directe, carga o descarrega de la
bateria o injeccid a la xarxa. Ens permet visualitzar els valors energétics i de poténcia amb
diferents opcions de visualitzacié en el Sunny portal. Compta amb un format compacte i
utilitza un cable ethernet estandard per a la seva comunicacié amb el Sunny portal. El Sunny
portal ens permet el registre universal dels valors mesurats per a una gestié intel-ligent de

I'energia.

5.11 Posada a terra

La instal-laci6 de posada a terra ha d’assegurar que en tot moment les tensions que es
puguin presentar en les masses metal-liques de la instal-laci® no superin uns valors
establerts. D’aquesta manera s’assegura que en el conjunt de la instal-lacié no apareguin
diferéncies de potencial perilloses i que es redirigeix al terra els corrents de defecte o les

descarregues eléectriques.

La connexié a terra de cada fila de moduls es realitzara amb cable unipolar bicolor de coure
amb una secci6 de 6mm? que anira connectat a la xapa de la placa de cadascun dels
moduls connectats en serie que forma cada grup. Aquesta connexié anira connectada amb

la resta de grups a I'enllag de terra.

Tots els marcs d’estructures metal-liques tindran una connexié al terra, que en aquest cas
seran per l'inversor, els moduls fotovoltaics i per la bancada de les bateries tal com hem

comentat abans.

Les masses metal-liques de l'inversor i de la bancada, aniran connectades al terra amb un

conductor de coure de 6mm?.

A la instal-lacié connectada a la xarxa, hi haura un circuit de terra, en el qual hi haniran
connectades la part de corrent continua i la part d’alterna. Pel que fa a la instal-lacio aillada,
hi haura un terra per la part de corrent continua on anira referenciada la part del generador.

A la sortida de l'inversor, connectarem un cable d’aquest amb una piqueta de terra, i al
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connectar a les proteccions del quadre la sortida del negatiu haurem d’agafar el mateix cable
que hem connectat a la piqueta de terra. Pel que fa al terra de la instal-lacié6 de corrent
alterna, s’haura de connectar a la mateixa piqueta de terra que la de la instal-lacié de corrent
continua. En definitiva a la instal-lacié aillada hi hauran diferenciats dos circuits connectats

amb piquetes de terra.

La composicié de terres de les dues instal-lacions queda reflectida i especificada en els

planols.
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6 ESTUDI

Aquest projecte es basa en la resolucidé d’'un estudi, el qual consisteix en la possibilitat
d’adaptar una instal-lacié fotovoltaica al consum actual de I'habitatge, per tal de reduir
I'energia consumida i reduir el cost associat en aquest. Dintre I'estudi es diferenciaran els
dos casos establerts, instal-lacid solar fotovoltaica connectada a la xarxa amb bateries i la
instal-lacio solar fotovoltaica aillada amb bateries, per tal d’'observar la diferéncia de cost i el

temps d’amortitzacié de cada instal-lacio.

Per la resolucié d’aquest estudi, s’ha realitzat tot el desenvolupament i disseny per instal-lar
cadascuna de les instal-lacions, per tant, un cop realitzat el disseny de les instal-lacions,
obtenim el cost total de cada una. Per tal d’obtenir el preu de la inversi6 total inicial de cada
instal-lacio, s’ha de tenir en compte la llicéncia d’obres, que correspon al 3% de la inversio.
La instal-lacio fotovoltaica aillada amb bateries té un pressupost total de 37.898,60 euros.
En aquesta quantitat s’hi ha de sumar la llicéncia d’obres de 1.136,96 euros, i per tant,
obtenim una inversio inicial de 39.035,56 euros. Pel que fa a la segona instal-lacid, té un
cost d’entrada de 16.611,96 euros, al que s’hi suma la llicéncia d’obres de 498,36 euros,

obtenint una inversio inicial de 17.110,32 euros en total.

Un cop s’ha obtingut el pressupost de cadascuna de les instal-lacions, es calcularan les
diferents despeses que hi haura per a cada una d’elles. Pel que fa al manteniment també es
creara un fons, el qual correspondra al 0,5% de la inversio el primer any, i anira augmentant
un 0,5% anualment respecte I'any anterior. També s’ha de tenir en compte I'estalvi a partir
del preu del kWh, i per finalitzar, es calcula el total net, aquest és el que verifica si la
instal-lacio sera amortitzada passats 25 anys, considerant els fons de manteniment i 'estalvi
referent al total de la factura de la llum. S’ha de tenir en compte el fet que les bateries de liti

tenen una vida util més llarga de 15 anys.

Per obtenir el total net, en el calcul s’ha d’utilitzar el manteniment i I'estalvi per cada any

respectiu, que s’aplica a la segtient taula:

Concepte Periode Increment
Llicencia d’obres Inversié 0,030
Manteniment 1er any Inversié 0,005
Manteniment anys seglents Any anterior 0,005

Taula 14: Conceptes calcul total net.
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Ja calculat el manteniment, s’ha de calcular I'estalvi. Aquest es calcula amb el preu del kWh.
Segons la pagina oficial d’Endesa, actualment contractada per I'’habitatge, a hores baixa el
preu és de 0,07942 euros kWh; i a hores punta, de 0,15860 euros kWh. | de 0,119 euros el
kWh per a contractes sense discriminacié horaria tal com ho posa Endesa. En els anys
seguents, aquest preu de 0,119 euros kWh, tindra un augment vist per dades historiques, un
augment que es demostra a la grafica seglent. En el projecte es considerara un augment

per any de 0,007 euros kWh.

Corba preu kWh

0,2
0,18 —
0,16 2
0,14 2
0,12 2
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Preu (kWh)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Any

Grafic 3: Corba preu kWh

L’estalvi comentat anteriorment es calcula a través del preu kWh més el consum de
I’habitatge (10.800Wh), el nombre de dies de I'any, els impostos i I'lVA. Els impostos per a la
instal-lacio solar aillada es basen en la tarifa total contractada per 'empresa i I'import d’estar
connectada al xarxa. Calcularem l'estalvi en la factura de la llum amb la mitja del preu del
kWh calculada anteriorment. Pel que fa a la instal-lacié connectada a la xarxa, ho calcularem
tenint en compte la discriminacié horaria amb els dos preus del kWh i I'horari en el qual

s’utilitza cada kWh de consum de I'habitatge.

Finalment, es calcula el més important, és a dir, la resolucié de I'estudi amb el total net, el
qual indica el procés d’amortitzacid. El total net del primer any s’obté de la inversié total en
negatiu més l'estalvi, i a aquest, se li resta el manteniment. Calculat el primer any, es
calculen els consegients, que soén el total net més I'estalvi, menys el manteniment de I'any

corresponent.
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Resolucio instal-lacié solar aillada amb bateries:

Any Manteniment (€) Preu kWh (€) Estalvi (€) Total net (€)
2020 189,49 0,119 970,17 -38254,88
2021 190,44 0,126 1011,56 -37433,77
2022 191,39 0,133 1052,95 -36572,21
2023 192,35 0,14 1094,34 -35670,22
2024 193,31 0,147 1135,73 -34727,80
2025 194,28 0,154 1177,12 -33744,96
2026 195,25 0,161 1218,51 -32721,69
2027 196,23 0,168 1259,90 -31658,01
2028 197,21 0,175 1301,30 -30553,93
2029 198,19 0,182 1342,69 -29409,43
2030 199,18 0,189 1384,08 -28224,54
2031 200,18 0,196 1425,47 -26999,25
2032 201,18 0,203 1466,86 -25733,57
2033 202,19 0,21 1508,25 -24427,51
2034 203,20 0,217 1549,64 -23081,06
2035 204,21 0,224 1591,03 -21694,25
2036 205,23 0,231 1632,42 -20267,06
2037 206,26 0,238 1673,81 -18799,50
2038 207,29 0,245 1715,21 -17291,59
2039 208,33 0,252 1756,60 -15743,32
2040 209,37 0,259 1797,99 -14154,71
2041 210,42 0,266 1839,38 -12525,75
2042 211,47 0,273 1880,77 -10856,45
2043 212,53 0,28 1922,16 -9146,81
2044 213,59 0,287 1963,55 -7396,85
2045 214,66 0,294 2004,94 -5606,56

Taula 15: Calcul Total net instal-lacié solar aillada amb bateries.

Resolucio instal-lacioé solar connectada a la xarxa amb bateries:

Any | Manteniment (€) | Preu kWh nit (€) | Preu kWh dia (€) | Estalvi (€) | Total net (€)
2020 83,06 0,07942 0,156 922,43 | -16270,95
2021 83,48 0,08642 0,163 963,82 | -15390,69
2022 83,89 0,09342 0,170 1005,21 -14469,47
2023 84,31 0,10042 0,177 1046,60 | -13507,28
2024 84,73 0,10742 0,184 1087,99 | -12504,13
2025 85,16 0,11442 0,191 1129,38 | -11460,01
2026 85,58 0,12142 0,198 1170,77 | -10374,94
2027 86,01 0,12842 0,205 1212,17 -9248,92

Taula 16: Calcul Total net instal-lacié solar connectada a la xarxa amb bateries (A).
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Any | Manteniment (€) | Preu kWh nit (€) | Preu kWh dia (€) | Estalvi (€) | Total net (€)
2028 86,44 0,13542 0,212 1253,56 -8081,94
2029 86,87 0,14242 0,219 1294,95 -6874,01
2030 87,31 0,14942 0,226 1336,34 -5625,13
2031 87,74 0,15642 0,233 1377,73 -4335,30
2032 88,18 0,16342 0,240 1419,12 -3004,52
2033 88,62 0,17042 0,247 1460,51 -1632,81
2034 89,07 0,17742 0,254 1501,90 -220,15
2035 89,51 0,18442 0,261 1543,29 1233,45
2036 89,96 0,19142 0,268 1584,68 2727,98
2037 90,41 0,19842 0,275 1626,08 4263,45
2038 90,86 0,20542 0,282 1667,47 5839,85
2039 91,32 0,21242 0,289 1708,86 745717
2040 91,77 0,21942 0,296 1750,25 9115,43
2041 92,23 0,22642 0,303 1791,64 10814,61
2042 92,69 0,23342 0,310 1833,03 12554,72
2043 93,16 0,24042 0,317 1874,42 14335,74
2044 93,62 0,24742 0,324 1915,81 16157,68
2045 94,09 0,25442 0,331 1957,20 18020,54

Taula 17: Calcul Total net instal-lacié solar connectada a la xarxa amb bateries (B).

Amb els resultats obtinguts i visualitzats, amb la instal-lacido solar aillada amb bateries
(sense considerar el canvi de bateries que suposaria una despesa de 17.748,93€ del total
net de I'any), no s’amortitza la instal-lacié en el transcurs de 25 anys, i per tant, hauriem de
realitzar la connexio a la xarxa eléctrica de distribucid. Si 'empresa distribuidora no disposés

d’escomesa eléctrica, hauriem de parlar amb la companyia eléctrica per alguna subvencio.

Pel que fa a la instal-lacié solar connectada a la xarxa, amb els resultats obtinguts i
visualitzats es pot observar que el total net disminueix de forma considerable en el transcurs
dels anys. S’ha de tenir en consideracié que als 15 anys les bateries perden eficiéncia, es
podrien canviar les bateries per tal de tenir la maxima eficieéncia, perd podriem no fer-ho i
esgotar la vida util de la bateria, no obstant, realitzant aquest canvi de bateries a I'any 2035
el total net augmentara 3.507,42€. Tot i aix0, I'amortitzacié de la instal-lacié es veura

completada abans dels 25 anys.

Un cop considerats aquests dos casos, i observant que la instal-lacié connectada a la xarxa
amb bateries ens és rendible, contemplem la opcié d’una instal-lacié connectada a la xarxa
sense bateries per tal d’observar la diferencia en el temps d’amortitzacié de la nostra

instal-lacié d’autoconsum amb injeccio zero.
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Resolucio instal-lacié solar connectada a la xarxa sense bateries:

Any | Manteniment (€) | Preu kWh nit (€) | Preu kWh dia (€) | Estalvi (€) | Total net (€)
2020 61,83 0,07942 0,156 799,44 | -11169,44
2021 62,14 0,08642 0,163 835,31 -10393,98
2022 62,45 0,09342 0,170 871,18 -9582,94
2023 62,76 0,10042 0,177 907,05 -8736,33
2024 63,08 0,10742 0,184 942,93 -7854,15
2025 63,39 0,11442 0,191 978,80 -6936,40
2026 63,71 0,12142 0,198 1014,67 -5983,09
2027 64,03 0,12842 0,205 1050,54 -4994,21
2028 64,35 0,13542 0,212 1086,42 -3969,76
2029 64,67 0,14242 0,219 1122,29 -2909,76
2030 64,99 0,14942 0,226 1158,16 -1814,19
2031 65,32 0,15642 0,233 1194,03 -683,06
2032 65,65 0,16342 0,240 1229,90 483,62
2033 65,97 0,17042 0,247 1265,78 1685,86
2034 66,30 0,17742 0,254 1301,65 2923,66
2035 66,63 0,18442 0,261 1337,52 4197,01
2036 66,97 0,19142 0,268 1373,39 5505,91
2037 67,30 0,19842 0,275 1409,27 6850,36
2038 67,64 0,20542 0,282 1445,14 8230,35
2039 67,98 0,21242 0,289 1481,01 9645,90
2040 68,32 0,21942 0,296 1516,88 11096,99
2041 68,66 0,22642 0,303 1552,75 12583,62
2042 69,00 0,23342 0,310 1588,63 14105,79
2043 69,35 0,24042 0,317 1624,50 15663,51
2044 69,69 0,24742 0,324 1660,37 17256,76
2045 70,04 0,25442 0,331 1696,24 18885,55

Taula 18: Calcul Total net instal-lacié solar connectada a la xarxa sense bateries.

Amb els resultats obtinguts i visualitzats, amb la instal-lacié solar connectada a la xarxa

sense bateries, s’amortitza la instal-lacié en el transcurs de 12 anys, i per tant, 'amortitzacio

és més rapida que a la connectada amb bateries perd a la nit necessitem 100% de la

companyia subministradora per tal de garantir el subministra i el preu de la factura de la llum

es veura més elevat que a la instal-lacié amb bateries.
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7 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost recull 'import de tot el material i les hores treballades pel desenvolupament de
la instal-lacié connectada a la xarxa amb bateries. L'import d’aquesta instal-lacié és de

tretze mil set-cents vint-i-vuit amb vuitanta-nou céntims, sense IVA.
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8 CONCLUSIO

Finalitzat el projecte, es pot concretar que no surt rendible el desenvolupament de la
instal-lacio solar fotovoltaica aillada amb bateries. El cost inicial és molt elevat i no es veu
amortitzat dins del limit de 25 anys. La inversié inicial és de 37.898,60 euros i, un cop passat
15 anys, s’hauria de realitzar un canvi de bateries que suposaria una despesa de 17.748,93
euros fet que ens fa que ens augmenti el total net de la instal-laci6é i fa que no es vegi
amortitzada la instal-lacié. El fet d’haver d’anar canviant les bateries cada 15 anys, fa que
'amortitzacié encara s’allargui més. Es pot concloure que, amb aquesta instal-lacié, no

s’aconseguiria mai una amortitzacio total de la inversié inicial.

Pel que fa a la instal-lacié solar fotovoltaica connectada a la xarxa amb bateries té una
inversio inicial de 16.611,96 euros, al tenir un menor cost a la inversio inicial fa que
s’amortitzi abans dels 25 anys que dicta la llei, concretament 10 anys abans. Si volguéssim
canviar les bateries als 15 anys que és quan comencen a disminuir la seva capacitat, la
inversid augmentara l'any 2035, fet que fa que augmenti el temps d’amortitzacid perd

seguira amortitzant-se abans del transcurs d’aquets 25 anys.

En un habitatge unifamiliar de les nostres caracteristiques i amb l'accés a connexié de la
xarxa eléctrica de distribucid, després de realitzar I'estudi, 'opci6 més rentable seria la
instal-lacid solar connectada a la xarxa tant per tema econdmic i pel tema de I'amortitzacio.
Un cop escollida la instal-lacid es podria realitzar una compensacié energética. Dita
compensacio energética consisteix en generar energia eléctrica amb el sistema de plaques
solars i cedir-la a la xarxa eléctrica de distribucié quan no se’'n faci uUs i es tinguin carregades
les bateries al 100%, a canvi que la mateixa xarxa et subministri energia en hores que no es
produeixi energia. L’estalvi produit pels excedents d’energia resten del que pagues del terme
d’energia net sense impostos que has consumit quan no tenies generacio fotovoltaica ni

bateries.

L’opcio de la instal-lacio solar fotovoltaica connectada a la xarxa sense bateries té un menor
cost a la inversié inicial, fa que s’amortitzi abans dels 25 anys que dicta la llei, concretament
quan han transcorregut 12 anys. Aquesta instal-lacio és ideal per a realitzar compensacions
energétiques, ja que de dia, el que generem i no consumim, ho cedim a la xarxa eléctrica i
quan necessitem energia de nit la xarxa eléctrica ens dona la que necessitem. Aixo implica
que a final de mes intentem fer una injeccié zero. Dita injeccid zero, es produeix a partir dels

excedents d’energia dels quals es resten del terme d’energia net sense impostos.
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Per concloure, podem afirmar que tant la instal-lacié solar fotovoltaica connectada a la xarxa
amb bateries, com la instal-lacié solar fotovoltaica sense bateries, s’amortitzen abans de 25
anys i les dues instal-lacions sén capaces de garantir el consum actual de I'habitatge i

reduir-ne el cost associat en aquest.

Albert Boza Felip

Graduat en Enginyeria Eléctrica

Girona, 29 de maig del 2020
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9 RELACIO DE DOCUMENTS

Els projecte esta composat pels seglents documents: memoria, planols, plec de condicions,

estat d’amidaments i pressupost.
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11 GLOSSARI

AC: Corrent Alterna.

BT: Baixa Tensio.

CEM: Condiciones Estandar de Medida.

DC: corrent continu.

IDAE: Institut para la diversificacion y ahorro de la energia.

IEC: International Electrotechnical Commission.

ISO: International Organization for Standardization.

JRC: Joint Research Centre.

PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System.

RD: Reial Decret.

REBT: Reglament Electrotécnic per Baixa Tensio.

XLPE: Polietilé reticulat.
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A CALCULS

A.1 Modduls fotovoltaics

Per poder realitzar el calcul sobre entre quins intervals de poténcia s’ha de moure el

generador fotovoltaic, s’ha de coneixer la irradiacio solar en cada un dels mesos de I'any en

la ubicacié de I'habitatge. Per saber aquesta irradiacio solar s’utilitza el programa PVGIS, en

les quals s’hi ha de posar els valors de latitud i longitud.

L’habitatge ubicat a Salt té una latitud de 41,977 i una longitud de 2,799.

Mes Hh
Gener 2.040
Febrer 3.030
Marg¢ 4.380
Abril 4.870
Maig 5.820
Juny 6.620
Juliol 6.550
Agost 5.850
Setembre 4.590
Octubre 3.350
Novembre 2.200
Desembre 1.770
Anual 4.260

Taula 19: Irradiacié solar habitatge

Hn: irradiacio sobre pla horitzontal (Wh/m?/dia)

Hopt: Irradiacio sobre pla amb la inclinacié optima (Wh/m?/dia)

Per a la instal-lacié solar aillada amb bateries es fara servir la irradiacié del mes de gener,

2.040Wh/m?/dia; mentre que a la instal-lacid solar connectada a la xarxa amb bateries,

s'utilitzara la mitja anual de la irradiacié solar, 4.260Wh/m?/dia.

A partir d’'aqui, es calcula el factor d’irradiaciod juntament amb el factor d’'ombres, per tal

d’obtenir el valor mig mensual d’irradiacio global diaria en els moduls.
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S'utilitza la seguent taula per als calculs:

Periode de disseny Bopt K
Desembre Latitud + 10 1,7
Juliol Latitud - 20 1
Anual Latitud - 10 1,15

Taula 20: Inclinacié optima i K segons instal-lacio.

La seglent férmula s’aplica per obtenir el factor d’irradiacio:

Fl=1-[1,2-10% (B - Borr )2+ 3,5 10 -0 (Eq.1)

B: valor de latitud.

Bopt: inclinacié optima.

a: azimut optim, 0.

Tant per a una instal-lacié com per a I'altra, el factor d’irradiacié que s’obté és de 1.

El valor mig mensual dirradiacié global diaria en els moduls es calcula a través de la

seglent formula:

Gam(@p)= Gam) - K- FI - FS (Eq.2)

Gam(o): irradiacio extreta de la taula del PVGIS.

K: valor extret de la taula 15.

Fl: factor d’irradiacid.

FS: factor dombres.

S’obté per a la instal-lacié aillada un valor mig mensual d’irradiacio global diaria de
3.468kWh/m?dia. | per a la instal-lacié connectada 4.899kWh/m?dia.
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S’han de tenir en consideracio les pérdues energétiques que es poden tenir en el sistema
fotovoltaic, per aixd s’escull un tari que considera pérdues agrupades d’eficiéncia energética,
com poden ser pérdues per dispersio i bruticia, eficiencia del regulador, eficiéncia de

linversor, temperatura. S’agrupen en un coeficient PR (Performance ratio) segons la taula

seguent:

Sistemes PR
Sistema amb inversor. 0,7
Sistema amb inversor, bateria i regulador 0,6
de carrega.

Sistema amb bateria i regulador de carrega. 0,7

Taula 21: Coeficient PR segons sistema d’instal-lacié.

A continuacio, es calcula la poténcia minima del generador fotovoltaic a través de la férmula

que es mostra a continuacio:

Pemin = Wy - Geem / Gdm@,p) - PR (Eq.3)

Wjg: consum energia diari.

Gcewm: condicions CEM, 1.000W/m2.

Guam(,g): Valor mig mensual d’irradiacié global diari en els moduls.

PR: pérdues totals del sistema, performance ratio.

S’obté per a la instal-laci6 aillada una poténcia minima del generador fotovoltaic de
5.190,32W,i per a la instal-lacié connectada 3.674,22W.

De la suma de poténcia entre tots els modduls utilitzats a I'habitatge, tant a la instal-lacié
aillada com a la connectada, n’ha de sortir un valor superior a la poténcia minima i inferior a

la poténcia maxima. La poténcia maxima es calcula multiplicant 1,2 a la poténcia minima.

PGmin< PG<1,2 'PGmin (Eq4)
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Els valors obtinguts per a la instal-laci6 aillada van des de 5.190,32 W < Pg < 6.228,38 W i
pel que fa a la instal-lacié connectada van des de 3.674,22 W < Pg< 4.409,06 W.

Finalment, es calcula el nombre minim de panells solars fotovoltaics per a les dues

instal-lacions a través de la formula que es mostra a continuacio.

Npanells = Pamin / Pmax (Eq5)

Degut a que els panells no es poden dividir, en el calcul del nombre de panells, si no ens
dona un resultat exacte, s’ha d’arrodonir. Com s’ha mencionat anteriorment, la poténcia del
nostre generador fotovoltaic s’ha de trobar entre la poténcia minima calculada i un 20% més.
Els resultats obtinguts per a la instal-lacié aillada ha sigut de 18 moduls fotovoltaics, que ens
dona una poténcia generada de 5.670W. Pel que fa a la instal-lacié connectada, col-locarem

12 moduls fotovoltaics que ens ddna una poténcia generada de 3.780W.

Pel que fa a la disposicié de les plaques a la teulada, per a les diferents instal-lacions
complint amb la distancia minima de separacid entre files de 4,90m, s'utilitzaran les

seguents equacions:

Equacions moduls en connexid en série:

Ucmpp = Ns * Umpp (Eq.6)

Ugoc = Ns - Uoc (Eq.7)

Equacions moduls en connexid en paral-lel:

lempp = Np * Impp (Eq.8)

lgoc = Np - loc (Eq.9)
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Obtenim els seglents valors per a les diferents instal-lacions:

Parametres Aillada | Connectada
Ucoc (tensié circuit obert generador) 364,50V 486,00V
lesc (corrent curtcircuit generador) 20,18A 10,09A
Ucempp (tensioé en el punt de maxima poténcia del generador) 305,10V 406,80V
lempp (corrent en el punt de maxima poténcia del generador) 18,62A 9,31A

Taula 22: Parametres nous instal-lacions.

A.2 Bateries

El sistema d’acumuladors de les diferents instal-lacions es realitzara amb diferents bateries
d’acumulacid, pero la tensié nominal escollida pels dos sistemes sera de 48V. S’han de tenir
en consideracio els dies d’autonomia per a 'aplicacio doméstica. A la instal-lacié connectada
a la xarxa hem de tenir en compte que al tenir el recolzament de la xarxa eléctrica hem de
contar amb un dia d’'autonomia degut a que en cas de falta d’energia, aquesta sera

subministrada per la xarxa.

La capacitat de les bateries es calcula per garantir el subministrament d’energia eléctrica
diaria durant un nombre de dies d’autonomia fixats a priori. El nimero de dies d’autonomia
depen del lloc i del tipus d’instal-lacid. Pel que fa la instal-lacié solar aillada amb bateries, la
quantitat de dies es troba especificada en una taula que pertany a I'Institut Nacional de
meteorologia sobre la mitja mensual i anual de dies clars en un any normal. L’habitatge es
troba ubicat a la comarca del Gironés, fet que fa que linstitut aconselli que els dies
d’autonomia siguin de cinc, perd com que deixem una previsio per a un petit grup electrogen
de recolzament per si fos necessari, escollim tres dies d’autonomia. Per a la instal-lacio
connectada a la xarxa, dimensionarem les bateries per un sol dia d’autonomia degut a que

té el recolzament de la xarxa de distribucié d’energia.

Per allargar la vida util de la bateria es necessita fixar una profunditat de descarrega maxima
al final del periode d’autonomia fixat. Es recomana una PDmax del 80% en instal-lacions

domeéstiques i del 50% en instal-lacions professionals.

Calcul de la capacitat del sistema d’acumulacié a partir del consum mig diari:

Qa = Wa/ Un (Eq.10)
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Qq: consum mig diari (Ah/dia).

W4q: energia mitjana diaria (Wh/dia).

Un: tensié nominal del sistema d’acumulacié (V).

Els valors obtinguts del consum mitja diari és de 225 Ah/dia.

Capacitat de la bateria d’acumuladors per descarrega en 20 hores:

Ch=Qq4 - A/ PDmax - Ninv. * Nreg. (Eq11)

Cn: capacitat de la bateria d’acumuladors per descarrega en 20 hores (Ah).

A: dies d’autonomia.

PDnmax: profunditat de descarrega maxima, 70%.

Ninv.: rendiment inversor.

Nreg.: rendiment regulador de carrega.

Per a la instal-lacio aillada hem obtingut una capacitat de bateria d’acumulacio per a

descarrega en 20 hores de 966,49 Ah i per a la instal-lacié connectada, 368,19 Ah.

Al utilitzar bateries de liti per a les dues instal-lacions, no sobredimensionarem el generador

fotovoltaic degut a que les bateries no es poden sulfatar.

A.3 Regulador de carrega

Per obtenir el millor regulador per a la instal-lacio, s’han de realitzar diferents calculs per a

dimensionar-lo a partir dels valors de les plaques solars.
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Per tal de fer un bon dimensionament, necessitarem els seguents valors de les plaques: la

tensié a circuit obert, corrent de curtcircuit, tensié maxima de poténcia i intensitat maxima de

poténcia.

Parametres Valor
Voc 40,50V
Isc 10,09A
Vmpp 33,90V
Impp 9,31A
a 0,04%/°C
B -0,27%/°C

Taula 23: Parametres importants dels moduls fotovoltaics.

Primerament, calculem la tensidé de circuit obert i el corrent de curtcircuit al variar la

temperatura.

Voc(B) =B - Voc (Eq.12)
Isc(a)=a - Isc (Eq.13)
Obtenim els resultats seguents:
Parametres Valors
Voc(B) -10,935mV/°C
Isc(a) 4,036mA/°C

Taula 24: Tensi6 circuit obert i intensitat de curtcircuit.

Un cop obtingudes les noves dades, passem a calcular la tensié maxima i minima en el punt
de maxima poténcia, la tensié nova del circuit obert, la intensitat maxima en el punt de

maxima poténcia i la intensitat nova del curtcircuit, a partir de les seglents formules:

Vinpo(=10°C) = Vinpp + (Vo) * (-10-25)) (Eq.14)
Vinpo(70°C) = Vinpp + (Voo(g) * (70-25)) (Eq.15)
Voo(-10°C) = Vg + (Voop) * (-10-25)) (Eq.16)
lpp(70°C) = Impp + (lsc(a) * (70-25)) (Eq.17)
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Isc(?OOC) = Isc + (Isc(q) * (70'25)) (Eq18)
Parametres Valors
Vmpp (max.) 34,283V
Vmpp (min.) 33,408V
Voc 40,883V
Impp 9,492A
Isc 10,272A

Taula 25: Parametres inicials regulador de carrega.

Pel que fa a la disposicié de les plaques a la instal-lacié solar aillada, es col-locaran dues

files de nou plaques cadascuna distribuides per la teulada complint amb les distancies

minimes de separacié entre elles. Per obtenir els valors reals dels parametres, multiplicarem

per deu els voltatges, ja que a cada branca i tenim deu plaques, les intensitats les

multiplicarem per dos degut a que tenim dues branques.

Per a la instal-lacié connectada a la xarxa, la disposicié de les plaques sera de una Unica

fila de dotze plaques distribuida per la teulada i complint les distancies minimes de

separacio entre elles. Per obtenir els valors reals dels parametres, multiplicarem per deu els

voltatges, ja que a cada branca i tenim deu plaques, les intensitats es quedaran les mateixes

degut a que tenim una Unica branca.

Aixi doncs, els resultats dels parametres reals dels generadors fotovoltaics s’exposen

continuacio:

Instal-lacio solar aillada amb bateries

Parametres Valors
Vmpp (max.) 308,55V
Vmpp (min.) 300,67V
Voc 367,94V
Impp 18,62A
Isc 20,18A
Taula 26: Parametres reals regulador de carrega instal-lacié solar aillada.

Instal-lacio solar connectada a la xarxa amb bateries

Parametres Valors
Vmpp (max.) 411,40V
Vmpp (min.) 400,90V

Taula 27: Parametres reals regulador de carrega instal-lacié solar connectada a la xarxa (A).
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Instal-lacio solar connectada a la xarxa amb bateries

Parametres Valors
Voc 490,60V
Impp 9,31A
Isc 10,09A

Taula 28: Parametres reals regulador de carrega instal-lacié solar connectada a la xarxa (B).

A.4 Inversor

Per poder escollir 'inversor per a les diferents instal-lacions, s’han de tenir en compte dos

parametres, un extret de les bateries i I'altre del propi consum de I'habitatge, mostrats a

continuacio:

Parametres Valors
Voltatge d’entrada (bateries) 48V
Poténcia total 8,680kW

Taula 29: Parametres reals inversor.

La poténcia total instal-lada no funcionara al mateix moment, per tant, s’aplica un factor de
simultaneitat. Aquest factor és de 0,50, ja que no s'utilitzen tots els electrodomestics del
habitatge i totes les preses de endolls i enllumenat al mateix moment, per aixd hem de
multiplicar aquest factor per la poténcia total, s’obté una nova poténcia de 4,340kW. Un cop

obtinguda la nova poténcia, podem buscar el nostre inversor amb aquesta nova poténcia.

A.5 Seccions de les linies

Pel que fa al calcul de les seccions de les linies de cada instal-lacio, es dividiran amb

diferents circuits amb les seves corresponents seccions calculades per a cada una d’elles.

Instal-lacio solar aillada amb bateries

Circuit

A1 Interconnexié dels moduls
A2 Interconnexié dels moduls
B Generador fotovoltaic a la caixa de proteccions DC
C Caixa de proteccions DC al regulador
D Regulador a les bateries
E Regulador a I'inversor
F Inversor a la caixa de proteccions AC
G Caixa de proteccions AC a I'embarrat
H Embarrat al quadre eléctric

Taula 30: Circuits instal-lacié solar aillada.
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Instal-lacié solar connectada a la xarxa amb bateries

Circuit

A Interconnexié dels moduls
B Generador fotovoltaic a la caixa de proteccions DC
C Caixa de proteccions DC al inversor hibrid
D Inversor hibrid a les bateries
F Inversor hibrid a la caixa de proteccions AC
G Caixa de proteccions AC a I'embarrat
G Embarrat al quadre eléctric

Taula 31: Circuits instal-lacié solar connectada a la xarxa.

Per a obtenir el calcul de seccié s’ha de tenir en consideracié dos criteris, el primer és per a

la caiguda de tensio i el darrer per escalfament.

A.5.1 Seccio per caiguda de tensié

La ITC-BT-40 ens diu que s’ha d’aplicar a la intensitat un coeficient de 1,25 a cada circuit. La
suma total de la caiguda de tensio de tots els circuits no pot superar el 1,5%, aquesta norma

ens la marca en el reglament de baixa tensio.

Les equacions a aplicar per els circuits instal-lacié DC son les seglents:

e(%)=2-L-1/K-S (Eq.19)

L: longitud del circuit (m).

I: intensitat del circuit (A).

K: conductivitat del conductor, coure 56Cul.

S: seccio del conductor (mm?).

Les equacions a aplicar per els circuits instal-lacié AC sén les seguents:

e(%)=2-L-1-Cosp/K-S (Eq.20)

L: longitud del circuit (m).
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I: intensitat del circuit (A).

Cose: factor de poténcia, en aquest cas tots seran 1.

K: conductivitat del conductor, coure 56Cul.

S: seccio del conductor (mm?)

Els resultats per a les diferents instal-lacions es mostren en les taules seguents. La primera

taula és per la instal-lacié solar aillada amb bateries, i la segona taula és per la instal-lacio

solar connectada a la xarxa amb bateries.

Circuit | Tensi6 (V) | Longitud (m) | Seccié (mm?) | Intensitat (A) | Caiguda tensi6 (%)
A1 339 10 6 13,70 0,21
A2 339 10 6 13,70 0,21
B 339 1 10 27,40 0,03
C 339 10 16 27,40 0,12
D 48 3 35 30,43 0,65
E 48 1 35 27,40 0,17
F 230 1 16 23,91 0,02
G 230 1 16 23,91 0,02
H 230 1 16 23,91 0,02

Taula 32: Seccions caiguda de tensi6 instal-lacié solar aillada.

Durant la nit, el generador son les bateries, per tant la intensitat que circula entre el

regulador i les bateries passa a ser la mateixa entre el regulador i l'inversor.

Circuit | Tensié (V) | Longitud (m) | Seccié (mm?) | Intensitat (A) | Caiguda tensi6 (%)
A 339 10 6 13,70 0,21
B 339 1 6 13,70 0,04
C 339 10 10 13,70 0,13
D 48 3 25 41,25 0,66
F 230 1 16 23,91 0,02
G 230 1 16 23,91 0,02
H 230 1 16 23,91 0,02

Taula 33: Seccions caiguda de tensié instal-lacio solar connectada a la xarxa.

Com podem observar a les taules 32 i 33 les caigudes de tensié de les dues instal-lacions,

no superen el 1,5%.
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A.5.2 Seccio per escalfament

L’aillant utilitzat en els cables és de XLPE2, bipolars amb cable conductor de coure i aillant

termostable.

En els circuits A i B, la temperatura ambient pot arribar a un valor de 60°C, com diu la taula
4.8, extreta de la UNE-20460-5-523:2004. Per l'aillant XLPE, el factor de correccié a 60°C és
de 0,77.

Aislamiento | Temperatura ambiente (°C)
10 [15 |20 [25 [30 [35 [ao [sa5 [s0 [ss ]eo [es [70 |75 [eo |
|"Pvc (rermonplastico) 141 1,35 [1.29 [1.22 [1.15 | 1.08 [1.00 [a91 |os2 071 [ess [ |- |- B |
XLPE, EPR (Termoestable) | 1,26 | 1,22 [1.18 [1.1a [ 1,10 [1.05 [ 1,00 |05 [0:89 [084 [077 [071 [0:83 [055 [0.4s |

Figura 5: Taula 4.8 UNE-20460-5-523:2004

A part d’aquest factor de correccid, al circuit A se li ha de sumar el factor de correccio per
agrupaments de conductors, que s’extreu de la taula 4.9 de la UNE-20460-5-523:2004. En
aquest circuit, la disposicié dels cables es basa en un agrupament sobre superficie al aire,
encastats o dins d’'un mateix tub, canal o conducte. El nombre de circuits és de 2, és a dir,

dos circuits en paral-lel que es disposa de moduls, per tant, el factor és de 0,80.

Punto ’ Disposicion de los cables Nuamero de circuitos o de cables multiconductores
1| 2]3]a]|s 9 12 16 20
1 | Agrupados sobre una superficie al aire, empotrados o embu- | 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,50 [0.25 [0.40 |00
| tidos (dentro de un mismo tubo, canal o conducto) |
2 | Capa unica sobre pared, suelo o bandejas sin perforar 1,00 | 0,85 0.80 | 0,75 I 0.70 | 0.70 0
"3 | capa tnica fijada bajo techo 0,95 |0,80 |0,70 | 0,70 | 0,65 |0.60 |- - =
a | Capa tnica sobre bandeja perforada horizontal o vertical 1.00 [0,90 [0.80 [0.75 |0.75 lo70 |- | |
5 Capa unica sobre escaleras de cable, abrazaderas, etc. 1.00 |0.85 | 0.80 0.807“?807407_501- -

Figura 6: Taula 4.9 UNE-20460-5-523:2004

Calcul de les noves intensitats del circuit A i B:

In = li / Factorc.1 - ...Factorc.n (Eq.21)
In: intensitat nova circuit A i B.
li: intensitat inicial.

Factorc.1: factor de correccio 1.
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Factorc.n: factor de correccio n.

A partir de la seglent imatge de la taula 4.6 a la UNE-20460-5-523:2004, s’obté la seccio

relacionada a la intensitat. Cal recordar que l'aillant és XLPE2 i el métode d’instal-laci6 és

B1.

A PVC3 | PVC2 XLPES | XLPE2
Az Pvcs | Pvc2 XLPES| XLPE2
B1 PVC3 | PVC2
B2 PVCs | PVC2 XLPES
C PVvC3 XLPE2
E PVvC3a XLPE2
F XLPES XLPE2
1 2 3 3 S s 7 11 2 13
Seccion
mm*
Cobre
1.5 11 11,5 13 135 15 16 21 24
2.5 15 16 17,5 | 185 21 22 29 33
4 20 21 23 24 27 30 38 4as
6 25 27 30 32 38 37 49 57
10 34 37 40 e 50 52 &8 76
16 a5 <9 54 59 66 70 o 105 -
25 59 64 70 77 84 88 116 123 140
35 - 77 86 o6 104 110 144 1548 174
50 - 94 103 117 125 133 175 188 210
70 - - - 149 160 17 224 244 269

Figura 7: Taula 4.6 UNE-20460-5-523:2004

Seccions obtingudes per la taula en relacio a les intensitats:

Circuit Seccié (mm?) Aillat Seccié (mm?) Connectat
A 1,5 1,5
B 2,5 1,5
C 2,5 1,5
D 16,0 6,0
E 2,5

F 4,0 10,0
G 4.0 10,0
H 4,0 10,0

Taula 34: Seccions per escalfament instal-lacions.

Seccions finals del cablejat de cada una de les instal-lacions:

Instal-lacio solar aillada amb bateries

Circuit Caiguda de tensié (mm?) Escalfament (mm?) Seccio elegida (mm?)
A1 6,0 1,5 6,0
A2 6,0 1,5 6,0
B 10,0 2,5 10,0
C 16,0 2,5 16,0
D 35,0 16,0 35,0
E 35,0 2,5 35,0
F 16,0 4,0 16,0
G 16,0 4,0 16,0
H 16,0 4,0 16,0

Taula 35: Seccions finals instal-lacié solar aillada.
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Instal-lacio solar connectada a la xarxa amb bateries

Circuit Caiguda de tensio (mm?) Escalfament (mm?) Secci6 elegida (mm?)
A 6,0 1,5 6,0
B 6,0 1,5 6,0
C 10,0 1,5 10,0
D 25,0 6,0 25,0
F 16,0 10,0 16,0
G 16,0 10,0 16,0
H 16,0 10,0 16,0

Taula 36: Seccions finals instal-lacié solar connectada a la xarxa.

A.6 Distancia minima entre files de moduls

Aquest apartat és només util per a la instal-lacié solar aillada amb bateries, ja que es

disposa de dues files en paral-lel de moduls fotovoltaics.

Degut a que els moduls fotovoltaics estan orientats al sud, azimut 0° no considerem

pérdues per orientacié. Tot i que no hi ha edificis i la coberta de I'habitatge no presenta

obstacles proxim que poguessin interposar-se entre la trajectoria dels rajos solars i els

panells, hem de tenir en compte la projeccié d’'ombres entre els panells, per aixd es calcula

la distancia minima entre els panells i aixi evitar la projeccié d’'ombres entre ells a les hores

de maxima generacio.

La distancia (d), mesurada sobre el pla horitzontal, entre les diferents files dels moduls

disposades paral-lelament, haura de garantir la maxima radiacioé solar un minim de 4 hores,

durant les hores del migdia, en el solstici d’hivern.

Maodulo G
fotovoltaico

J L-cosB
Dmin

+ d

Figura 8: Cotes per a distancies minimes

La distancia entre la part posterior d’'una fila amb la més proxima de la subsequent, haura de

ser com a minim de;:
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d=h-k (Eq.22)

h: diferéncia de 'algada entre la part inferior i superior de les dues files de panells.

k: factor adimensional que depén de la latitud de la zona.

Pel calcul del factor adimensional, aplicarem la seglent férmula:

k=1/tg(61°- @) (Eq.23)

@: latitud de la zona.

L’alcada es calculara a partir de les dimensions del panell, dites dimensions sén les

seguents:

Parametres Dimensions (mm)
Alcada 1.675
Amplada 997
Gruix 30

Taula 37: Dimensions modul fotovoltaic

Per determinar 'algada dels moduls sera essencial conéixer la inclinacié optima d’aquests,
per tal d’extreure la maxima energia util de la radiacié solar. La inclinacié optima sera de
51,977°.

h =L - sin(B) (Eq.24)

L. alcada panell.

B: angle optim.

Un cop s’ha calculat I'alcada entre la part inferior i superior de les dues files de panells i el
factor adimensional, podem obtenir (aplicant 'equacio 16) la distancia entre la part posterior

d’'una fila amb la més proxima de la subsequent, que és de 3,83metres.
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Finalment, per calcular la distancia minima entre les dues files, es fa servir I'expressio

seguent:

Dmin. =d + L - cos(B) (Eq.25)

La distancia minima entre panells calculada és de 4,86 metres, tot i que per a realitzar

aquest projecte, s’ha optat per agafar una distancia minima de 4,90 metres.

A.7 Proteccions

A.7.1 Protecci6 del generador

A la part de la instal-laci6 fotovoltaica, col-locats a la mateixa teulada, trobarem la caixa de
proteccions de corrent continua, que esta situada a la intempérie dins d’'una caixa estanca i
a prop de la baixant eléctrica. Esta ubicat aqui degut a que té un facil accés per al seu

manteniment.

Cada branca en paral-lel necessita una proteccié pel corrent invers, cada branca va fins a la
caixa de proteccio on s’ha optat per fusibles amb bases porta fusibles seccionables de carril
DIN.

El calibre dels fusibles s’obté de la seglient manera:

lF=15..2" I (Eq.26)

S’escull un fusible de 16A cilindrics.

La tensio assignada ha de ser superior a 1,2 - Ugoc, €s a dir, 552V.

A.7.2 Interruptor general del generador fotovoltaic

Pel que fa a l'interruptor general del generador fotovoltaic, de la instal-lacié solar aillada amb

bateries, ha de suportar una intensitat superior a la lgsc, de 20,18A, i una tensié de 460V
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(Uoc). Per altra banda, la instal-lacié solar connectada a la xarxa i bateries, ha de suportar

una intensitat superior a 10,09A i una tensié de 460V.

A.7.3 Bateries d’acumulador

Els fusibles a col-locar a la instal-lacié fotovoltaica, han de tenir un calibre que s’obté a partir

de la seglent formula:

|F = 1,5 2 ) IGsc (Eq27)

Per a la instal-laci6 aillada, s’escull un fusible de 32A cilindric i un interruptor seccionador de

32A que té la funcio d’aillar la instal-lacio fotovoltaica de les bateries d’acumulacio.

La segona instal-lacié connectada a la xarxa, s’utilitzaran uns altres valors de fusibles, en
aquest cas de 16A cilindrics i un interruptor seccionador de 16A que té la funci6 d’aillar la

instal-lacio fotovoltaica de les bateries d’acumulacio.

A.7.4 Proteccio de l'inversor

Pel que fa a la proteccié de linversor, es col-locara un interruptor diferencial bipolar de 40A
amb una sensibilitat de 30mA. A la sortida d’aquest es col-locara un interruptor automatic
bipolar de 25A corba C, els qual compleixen amb les caracteristiques de sortida de

I'inversor.
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