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1 INTRODUCCIO

1.1 ANTECEDENTS

La generacié d’energia eléctrica és necessaria, i en gran quantitat, ja que les previsions
apunten a que en els proxims 25 anys el consum mundial d’electricitat es dupliqui i, per
complicar el panorama a mitja o llarg termini, algunes de les fonts d’energia primaria d’on

s’aconsegueix actualment s’esgotaran en unes décades.

En aquest context apareix a mitjans del segle XX una tecnologia energética per produir
electricitat d’'una font inesgotable com és el sol: I'energia solar fotovoltaica que ofereix la

conversi6 directa d’energia solar en electricitat.

Com a forma de generar electricitat, I'energia solar fotovoltaica té vocacié de tecnologia
trencadora i revolucionaria com en el seu temps també ho varen ser el cotxes pels carruatges
o com el P.C. i el processador de text per a la maquina d’escriure. Tecnologies que quan
arriben a la seva maduresa tecnoldgica i econdmica fan desaparéixer les tecnologies

anteriors.

Tots els que tenen una instal-lacio fotovoltaica propia funcionant o formen part del sector,
aprecien de forma tangible tots els beneficis d’aquesta generacio eléctrica senzilla i neta, una
tecnologia que aposta per el futur: produint energia util, essent respectuosa amb el medi

ambient i inesgotable (el temps de vida esperat del sol és de 5.000 milions d’anys encara).

Una de les aplicacions de I'energia solar fotovoltaica és generar aquesta energia i adaptar-la

de tal forma que es pugui injectar a la xarxa publica de consum eléctric.

A la Universitat de Girona, en concret al campus de I'Escola Politécnica Superior, ja existeix
una instal-lacié d’energia solar fotovoltaica. Es tracta d’una instal-lacié de 15 kWn posada en
funcionament I'any 2003 gracies a I'aportacié econdmica d’un projecte europeu de difusio de

I'energia solar fotovoltaica: El projecte Universol.
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Aquesta energia generada és retribuida de forma obligatoria per llei per les companyies
eléctriques distribuidores al titular de la instal-lacié per cada kilowatt-hora produit, la qual cosa
ha causat un augment exponencial de les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa

de publica de distribucio eléctrica en els ultims anys.

Aixi doncs, les instal-lacions fotovoltaiques de connexié a xarxa han passat a ser un producte
financer, on un inversor diposita una inversio inicial, la qual sera retornada amb un temps

(amortitzacio) i generara una série de beneficis (rentabilitat).

1.2 OBJECTE DEL PROJECTE

El present projecte té per principal objectiu dur a terme el disseny d’'una instal-lacié solar
fotovoltaica de produccié d’energia eléctrica en regim especial sobre teulada instal-lada en un
edifici de caracter oficial de I'Escola Politécnica Superior amb I'objectiu de generar energia

eléctrica per la seva venta.

Tot i aixi, i a diferéncia de la majoria d’instal-lacions, el finangament d’aquesta possible
instal-lacié com el posterior repartiment de beneficis seria de caracter “popular”, és a dir, que
la participacié no es centrara en un Uunic inversor financer siné en un conjunt dispers de
participacions econdmiques enfocades als col-laboradors de la propia universitat (professorat,

pas, etc.).

En resum, el present projecte es centrara en:

= Definir els corresponents elements d’'una instal-lacié fotovoltaica per centrar les bases

de seleccio dels diferents components per la instal-lacié.

= Analisi del context econdmic present i futur del régim especial i en concret de I'energia

solar fotovoltaica a I'estat espanyol.

= Disseny técnic global de la solucié més favorable.
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= Solucio proposada per la participacio popular a nivell financer de la instal-lacié.

= Dotar el projecte de tots els mecanismes necessaris per tal de poder ser executat amb

posteritat segons les ordenances que li sén d’aplicacio.

1.3 ESPECIFICACIONS | ABAST

L’abast del projecte inclou quatre aspectes diferenciats:

En primer lloc es presentara una introduccié a I'energia solar fotovoltaica: el seu principi de
funcionament, les seves diferents tipologies d’'instal-lacid, elements necessaris, etc. En aquest
punt s’aprofundira més en detall amb les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa,

fixant I'atencio en els principals components que les integren i les estratégies actuals.

En segon lloc sera necessari analitzar el context de la tecnologia solar fotovoltaica a nivell
legal, tan mundial com a nivell espanyol. D’aquesta manera s’aportara tot un seguit

d’indicadors per tal de tenir coneixement del present i futur de I'energia solar fotovoltaica.

En tercer lloc, es dura a terme el disseny técnic optim d’una coberta solar fotovoltaica en un
edifici de caracter oficial, concretament s’estudiaran els edificis P-1, P-2, P-3 i P-4 de I’'Escola
Politecnica Superior de la Universitat de Girona, amb I'objectiu poder col-locar el major
nombre de plaques fotovoltaiques en base a una serie de criteris de disseny, estétics i

funcionals.

El disseny técnic donara les pautes a seguir respecte a la realitzacié de la instal-lacié en base
als reglaments i instruccions que afecten a la instal-lacié a nivell técnic i legal. En aquest punt,
també es dissenyara un possible sistema de manteniment i visualitzaci6 remota de la

instal-lacio.

Una vegada s’hagi realitzat un disseny técnic de les cobertes objectius se sabra la poténcia
pic maxima que es pot instal-lar. Llavors, es podran realitzar les simulacions i estudis

pertinents de produccio en base a les dades de irradiacié de qué es disposen. Els resultats
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de les simulacions donaran una idea del rendiment d’aquesta i es podra calcular la produccio

econdmica i el benefici mediambiental resultants, entre d’altres.

| per ultim, s’enfocara el projecte des d’'un punt de vista social participatiu intentant que el
financament de la instal-lacio i el posterior repartiment de beneficis es realitzi per mitja de
participacions adquirint aixi un caracter popular. D’aquesta manera, la instal-lacié passaria a
formar part del conjunt de col-laboradors de la Universitat, adoptant una major consciéncia de

benefici mediambiental.

El projecte incloura els requisits minims segons els organs reguladors actuals oficials perqué
aquest compleixi tots els punts que li sén d’aplicacié. També s’acompanyara de la maxima
informacié possible en base als materials utilitzats, com també els documents legals

necessaris per tal de realitzar la instal-lacié.
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2 MEMORIA TECNICA

En els seglents apartats es detallen els aspectes que s’han tingut en consideracié pel
dimensionat optim de la instal-lacié fotovoltaica. En qualsevol cas, la installacié no ha estat
dimensionada en funcié de les necessitats energétiques de I'edifici, sin6 en funcié de la

superficie disponible i sempre sota criteris técnics, arquitectonics, estétics i de sostenibilitat.

En la redaccio de la present memoria técnica s’han seguit els punts recomanats segons la
Oficina de Gestio Empresarial, de la Direccid General d’Energia i Mines, actual organ
regulador de Catalunya per les instal-lacions de produccié d’energia eléctrica en régim

especial.

Per altra banda, els diferents capitols que formen part d’aquesta memoria es troben molt més

extensos i detallats en els respectius annexos:

Annex A. Desenvolupament de I'energia solar fotovoltaica: Serveix per conéixer els elements

que formen part d’una instal-lacié fotovoltaica i la situacié a nivell global i local d’aquesta
tecnologia, en referéncia a tot el conjunt de normativa que li és d’aplicacio, i evolucio historica

d’aquesta.

Annex B. Disseny técnic de la instal-lacié: S’hi trobaran detallats la majoria de punts que es

contemplen en aquesta memoria, en base als calculs i féormules utilitzades i la justificacio dels
resultats (seleccié de cobertes, estudis d’'ombres, calcul del nombre de plaques, seleccio

d’equips, sistema de control, xarxes de terres i elements de proteccio, etc.).

Annex C. Simulacié de la produccid: S’hi detalla tot el procés de creacido del model de

simulacié de la produccié d’energia eléctrica segons el disseny técnic realitzat en I'anterior
Annex B. En aquest cas s'utilitza un programa de simulaci6 on es comentaran tots els

aspectes técnics necessaris perqué aquest funcioni de forma correcta.
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Annex D. Disseny estructural: En base al disseny i calcul del nombre de plaques

fotovoltaiques que cabran a cada coberta realitzat a 'Annex B, sera necessari justificar el
dimensionament dels diferents suports i estructures, per tal de veure si el pes i les accions

d’'un conjunt d’estructures fotovoltaiques pot afectar als edificis actuals.

Annex E. Estudi econdmic i de viabilitat: Determinat el disseny técnic i en conseqiéncia el

pressupost de la instal-lacid; i coneixent també els valors de simulacié de produccié d’energia
eléctrica, es calculara la viabilitat econdomica de la instal-lacié (marge financer, retorn de la

inversio, etc.)

Annex F. Conjunt de documentacié legal a presentar: S’analitzaran tot un conjunt de

documentacié burocratica necessaria per tal que aquesta serie de projectes pugin executar-

se.

Annex G. Catalegs comercials dels equips: Hi haura la informacié dels diferents materials i

equips seleccionats per tal de desenvolupar el projecte amb les especificacions demanades.

2.1 TITULAR | OBJECTE DE LA INSTAL-LACIO

Les dades en referéncia al titular de la instal-lacié seran les seglents:

Nom fiscal Universitat de Girona
Nif Q-6750002E
Domicili Avinguda Lluis Santald s/n

Terme muncipal | Girona

Codi Postal 17003
Representant Sr. Josep Velayos
Carrec Director

Taula 1. Dades del titular de la instal-lacid
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2.2 TECNIC REDACTOR DEL PROJECTE

A la seguent taula es recullen les dades necessaries per identificar el técnic redactor del
projecte:

Nom Albert Juan Casademont
DNI-F 40362224-F

Domicili Riu Terri 7 3r A

Terme muncipal Girona

Codi Postal 17003

Taula 2. Dades del titular de la instal-lacid

2.3 EMPLACAMENT DE LA INSTAL-LACIO | ACCESSOS

A la seglent taula es detallen les dades de 'emplacament de la instal-lacié:

Carrer Avda Lluis Santalé s/n

Ciutat Girona

Codi postal 17003

Coordenades UTM X=486.020, Y=4.646.28, fus 31, hemisferi Nord
Coordenades geografiques | Longitud= 2°, 49’, 62", latitud= 41°, 57°, 02”

Taula 3. Dades de 'emplagament

L’accés a I'edifici es realitza des de la cantonada entre I'avinguda Lluis Santal6 i el carrer
Universitat de Girona.

10
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2.4 CLASSIFICACIO DE L’ACTIVITAT

La classificacié de l'activitat és necessaria per tal de legislar-la. Per classificar-la, s’han

d’atendre a les diferents lleis i codis que regeixen avui en dia.

Segons els codis CCAE-93, I'activitat es classificara en la seccié E: Producci6 i distribucio
d’energia eléctrica, gas i aigua, subclasse 40.104: Produccio i distribucié d’energia eléctrica.

Producci6 d’altres energies.

Segons el RD 661/2007: la tecnologia de produccio utilitzada es classifica com a categoria: b,
grup: b.1, subgrup: b.1.1, que pertany a les instal-lacions que Unicament utilitzin com a

energia primaria la solar fotovoltaica.

2.5 DESCRIPCIO GENERAL DEL PROJECTE

La instal-lacié consistira en una planta fotovoltaica de 57 kW nominals de poténcia instal-lada,
formada per una sola instal-lacié fotovoltaica col-locada en dues cobertes connectada a 1
ondulador de 57 kW de poténcia, el qual evacuara I'energia produida a un unic punt de la
xarxa publica de distribucié de I'empresa subministradora i de serveis Fecsa Endesa a la

tensio de 400V trifasics, 3 fases més neutre.

El funcionament del sistema fotovoltaic es divideix en dos subsistemes:

= Subsistema de generacié de corrent continua utilitzant moduls fotovoltaics.

= Subsistema de conversié de tensidé continua a tensié alterna i injeccié a la xarxa de

I'energia generada.

La realitzacié del primer subsistema es realitzara utilitzant moduls fotovoltaics policristal-lins

de 220 W de poténcia pic amb una variacio del £ 3%.

1"
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En tot moment s’ha optat per aquest tipus de panells en comptes d’altres tipologies (cél-lules
de concentracid, alt rendiment o silici amorf) per les garanties de funcionament i solvéncia

demostrada en altres instal-lacions ja funcionant.

A I'hora de determinar la poténcia nominal de la instal-lacié, i per tant, el nombre de moduls a

col-locar i el posterior disseny de la instal-lacié, s’han seguit els seglents criteris:

= En tot moment, la instal-lacid estara sota un mateix punt de connexi6é. Un sol
comptador contara la totalitat de I'energia produida. Aquesta restriccidé és necessaria

per crear una sola societat a I'hora de facturar I'energia produida.

= La nova instal-lacié no podra sobrepassar una poténcia total de 85 kW (la poténcia pic
sera lleugerament superior). Aquesta limitacié és deguda a qué ja existeix una
instal-lacié de 15 kW (projecte Universol) i la maxima poténcia a evacuar a una xarxa
trifasica de 400V en baixa tensié segons Fecsa Endesa és de 100kW. Si es volgués
augmentar aquesta poténcia, s’hauria de reformar les actuals subestacions

transformadores de I'anella del campus, objectiu no plantejat en aquest projecte.

» Arribar a un ratio poténcia pic respecte el cost raonable. Es preferible muntar una
instal-lacié per sota les expectatives esmentades abans d’arribar a una solucié en la
qual les obres i instal-lacions a realitzar siguin massa costoses i posin en un

compromis les actuals instal-lacions.

Sota els criteris abans esmentats, s’han estudiat les cobertes dels principals edificis que
composen I'Escola Politécnica Superior de la Universitat de Girona. Les cobertes estudiades

han estat les dels edificis Politecnic 1, 2, 3 i 4.

En la seleccié de les cobertes el principal problema a part de les possibles ombres que
poguessin existir, ha estat la possibilitat de la interconnexié dels diferents edificis. Les
diferents teulades presenten unes condicions favorables per la instal-lacié d'un sistema
generador d’energia solar fotovoltaica, perd la connexié entre elles no és gaire rentable en

base a la poténcia instal-lada que hi podia arribar a cabre.
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o Superficie aproximada kWp . )
Edifici ) 5 Seleccié Motiu
lliure d’'ombres (m®) (aprox.)

Teulada favorable (bona exposicié i ombres
Politecnic-1 600 30 Si nul-les).

Facilitats de connexié en baixa tensio.

Politécnic-2 1300 85 No No existeixen facilitats econdmiques de
connexié en base a la poténcia estimada.

Teulada favorable (bona exposicié i ombres
Politécnic-3 625 35 Si nul-les).

Facilitats de connexié en baixa tensio.

Politecnic-4 800 55 No No existeixen facilitats econdomiques de
connexié en base a la poténcia estimada

Total
1.225 65
seleccionats

Taula 4. Seleccio de les diferents cobertes de I'Escola Politecnica Superior de la UdG

La dificultat de connectar les teulades del P-2 i del P-4 rau en qué s’hauria de tirar una linia
de baixa tensio fins a I'extrem del P-1, que és on es faria la interconnexié per tal de connectar
sota un mateix punt de connexié. La connexié entre el P-4 i el P-1 tindria una llargada
superior a 500 metres. Aquesta longitud ja descartaria una possible interconnexié en baixa
tensio, i a més, per una poténcia de 55 kW, no resultaria viable modificar I'actual subestacié

transformadora.

Si per altra banda, es volgués connectar solament la teulada de I'edifici Politécnic-2 de forma
directa, les prescripcions de la companyia eléctrica obligarien a connectar la instal-lacié

directament a 'actual Estacié Transformadora situada a I'inici del carrer Universitat de Girona.

Aquest fet obligaria a obrir la totalitat del carrer i del parking del Politécnic-2, unes obres que
resultarien molt cares en execucié d’aquestes, i sense mencionar una possible negacio per
part de la Direccié General d’Energia i Mines i de Fecsa Endesa perquée la Universitat de
Girona tingués dues instal-lacions fotovoltaiques en dos punts de connexidé en baixa tensio

diferents sota la mateixa Estacié Transformadora.
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Per tant, aprofitant les facilitats d’interconnexié i la bona exposicié al sol, s'utilitzaran les

teulades dels actuals edificis Politeécnic -1 i Politécnic-3.

Els moduls fotovoltaics aniran col-locats sobre les cobertes seleccionades de forma fixa per
mitjd d’'una estructura d’alumini en forma de triangle rectangle amb una inclinacié de 30°
respecte la horitzontal. La fixaci6 es realitzara de forma directe per mitja d’'uns peus d’acer ja

dimensionats per aquesta funcio.

L’estructura de fixacio sera fixa, sempre amb la mateixa inclinacié (30°) i la mateixa orientacio
respecte el sud (25° positius respecte I'azimut). La desviacié respecte el punt optim (30°
d’inclinacio i 0° de desviacid respecte azimut) no es considera critica, ja que aquesta
desviacié solament comportara unes peérdues inferiors al 2% segons el simulador utilitzat
(veure Annex C, calcul de la simulaci6 de produccié d’energia eléctrica i benefici

mediambiental).

La justificaci6 de mantenir les plaques alineades amb I'estructura de l'edifici permet
aconseguir una millor integracié visual de les plaques fotovoltaiques en el conjunt de I'edifici i

s’aprofitaran millor les teulades disponibles.

Tilt 30° Azimuth 25°

/ st East

South
1.2 r— 1.2 P
| tl Year | ! I I tl I
1.0 - 1.0 -
0.8HFTranspoz.=1.13 g 0&- .
L Lozzdfopt, =-1.9% s
P Rrera— m—— — gl 1
0 30 B0 L] 00 B0 30 0 30 B0 40
Flane titt Flane orientstion

Figura 1. Pérdues respecte el punt optim respecte la solucié proposada
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L’estructura utilitzada permetra la fixacio de dos moduls col-locats de forma horitzontal (un
sobre l'altra) en els casos en qué es disposi d’'una superficie ample perd poc llarga i de 3
moduls col-locats de forma horitzontal (un sobre l'altre també) en els casos en qué es disposi

d’una superficie llarga.

Figura 2. Estructura utilitzada. Model 1190DV del fabricant Anudal Solar

Figura 3 .Peu de fixaci6 directa de I'estructura a la teualada

El fabricant de I'estructura donara les garanties suficients que el conjunt de perfils aguantara
sense problemes el pes de les plaques fotovoltaiques, aixi com també facilitara tota la

documentacio possible per tal d’efectuar-ne el muntatge de forma rapida.
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Per la collocacié de l'estructura, préviament es netejara I'espai a ocupar de grava.
Posteriorment es procedira a la seva alineacié en fileres segons planols, es fixaran a la llosa

existent.

L’estructura suport resistira les sobrecarregues de vent i neu, d’acord amb el que s’indica en
els documents basics sobre seguritat estructural, accions en I'edificacié, del codi técnic de
I'edificacié. CTE DB-SE-AE.

El disseny i la construccié de l'estructura i el sistema de fixacido dels moduls permetra les
necessaries dilatacions térmiques, sense transmetre carregues que puguin afectar a la

integritat dels moduls, seguint les indicacions del fabricant.

Els punts de subjeccié per el modul fotovoltaic seran suficients en nombre, tenint en compte
I'area de recolzament i posicié relativa, de forma que no es produeixi flexions en els moduls

superiors a les permeses pel fabricant i els métodes homologats pel model del modul.

L’estructura es protegira superficialment contra I'accié dels agents ambientals. La realitzacio

de forats en I'estructura es portara a terme abans de procedir la proteccié de I'estructura.

La ferreteria en acer inoxidable compleix la Norma MV-106. La part de I'estructura que és
galvanitzada, s’admetran cargols galvanitzats. La subjeccié dels moduls a I'estructura seran

sempre d’acer inoxidable.

Els topalls de subjeccié dels moduls i la propia estructura no projectara ombres sobre els
moduls.L’estructura suport sera calculada segons Norma MV-103 per suportar carregues

extremes degudes a factors climatologics adversos tals com el vent, neu, etc.

La part d’estructura que sigui galvanitzada, complira amb les Normes UNE 37-501 i UNE 37-
508, amb el gruix minim de 80 micres per eliminar les necessitats de manteniment i prolongar

la vida util.
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Es prendra especial cura amb la impermeabilitzacié de la coberta per tal que no hi hagi

filtracions a I'interior de les naus.

Determinades la orientacio i inclinacié dels moduls, sera necessari calcular la distancia de
separacio minima entre ells. Els calculs i formules es troben detallats a 'Annex B disseny

técnic de la instal-lacio.

La distancia minima de separacié entre estructures sera de 3.94 metres en el cas que
I'estructura a col-locar sigui de 2 plaques. En el cas que I'estructura sigui de 3 plaques la

distancia minima de separacio sera de 6.58 metres.

6,58

Figura 4. Distancia minima de separacié entre conjunts estructurals de tres plaques en horitzontal

3,94

Figura 5. Distancia minima de separacid entre conjunts estructurals de dues plaques en horitzontal
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Conegudes les distancies minimes de separacid, sera questid6 de “jugar” amb la millor

combinacio de col-locacié de les plaques fotovoltaiques sobre les cobertes seleccionades.

Les plaques es connecten entre elles en série i en paral-lel, i es van fent grups en paral-lel per

tal d’adaptar la tensio i intensitat als marges de funcionament de I'ondulador seleccionat.

La collocacié definitiva sera de un conjunt d’estructura de 3 moduls sobre l'altell del P-1 i a

I'ala est del P-3, i d’'un conjunt de 2 moduls en la coberta del P-1 que resti lliure d'ombres i a

la coberta del P-3 (zona més ampla i menys llarga).

Edifici

Nombre de plaques

Coberta del P-1

72 plaques en una estructura de 3 plaques col-locades
en horitzontal.

68 plaques en una estructura de 2 plaques col-locades
en horitzontal.

Coberta del P-3

48 plaques fotovoltaiques en 4 estructures de 3 panells
en horitzontal.

110 plaques fotovoltaiques en estructures de 2 panells
horitzontal (55 conjunts)

TOTAL

300 plaques fotovoltaiques de 220Wp (66 kWp)

Taula 5. Total de mdduls en les dues cobertes

Els moduls ocuparan les zones descrites en els planols, respectant les servituds de pas que

siguin necessaries per al manteniment de totes les maquines ubicades en aquesta, a més del

propi manteniment de la instal-lacié fotovoltaica.

El generador estara dividit en 15 subcamps, formats per 15 séries en paral-lel de 20 moduls

cadascuna.
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£l

"' COBERTA |

Figura 6. Vista davantera de I'edifici Politécnic-1 i la possible col-locacié de plaques fotovoltaiques

En total hi haura 300 moduls de 220 Wp, amb una poténcia pic total de 66 kWp
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== = e e e e e | e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 7. Distribucié de les plaques fotovoltaiques a les diferents zones de la coberta del P-1
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10,71

3.94

Figura 8. Separacid i col'locacio de les plaques a la coberta del P-1 (seccid)

Les diferents linies de generacio d’energia eléctrica amb corrent continua es portaran fins a

un dispositiu de proteccid i control de cada subcamp de plaques fotovoltaiques.

Aquest dispositiu sera un quadre eléctric amb una proteccid per sobreintensitats i
sobrecarregues eléctriques de cada subcamp per mitja d’un fusible adequat i equipat amb els
dispositius de seccionament necessaris per tal de seccionar una part de la instal-lacié si fos

necessari.

Figura 9. Vista davantera de I'edifici Politecnic-3 i la possible col-locacié de plaques fotovoltaiques
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o

"' COBERTA

Figura 10. Distribucio de les plaques fotovoltaiques a les diferents zones de la coberta del P-3

B.58 317

NIVELL P=1

Figura 11. Separacio i col-locacié entre els diferents grups de plaques de la coberta del P-3 (seccid)
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La corrent continua generada pels moduls fotovoltaics es transformara a corrent alterna
mitjangant un ondulador electronic (inversor). L’'ondulador es trobara situat de forma aillada a

I'interior d’un prefabricat, just al costat del quadre de proteccié de corrent continua.

Aquest prefabricat, de mides exteriors 3280mm (llarg) x 2380mm (fondaria) x 2780mm (altura
vista) i de mides interiors 3100mm x 2200mmx 2355mm (6.8m?) es col-locara darrera de
I'edifici P-1 en el tram d’unié amb el P-3. S’ha decidit utilitzar un prefabricat per no utilitzar cap
sala dels actuals edificis i aixi reduir les longituds de cables i aillar els elements de control,

proteccié i 'ondulador.

Aquest prefabricat estara refrigerat per mitja d’'un inverter Fuji ACF18U que s’activara quan la
temperatura del local sigui superior a 25°C i inferior a 4°C. En la resta de casos, l'aire es
renovara per mitjd d’'un extractor Soler i Palau referéncia HXM-350 i de 1.800 m*/hora de

renovacio d’aire.

Armari

nrateccid

\ Ondulador

Rack

chntrol

Baixants subcamps

T 0 —¥

A0 Nifest fus st e i Taeatia s 18
s2la b de 160 me di dlmelne

Figura 12. Col-locacio dels diferents elements de recepcié dels subcamps i sortida cap a 'escomesa
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Els conductors de sortida en corrent alterna de I'ondulador es faran arribar fins a un quadre
de proteccid i comptatge que es trobara en un ninxol ja existent de I'anterior projecte

Universol, a peu del carrer Universitat de Girona.

Des d’aquest quadre de proteccié es podra desconnectar la instal-lacié fotovoltaica de la
xarxa de distribucio eléctrica, ja que disposa dels respectius tallacircuits tripolars amb fusible
de ganiveta, del qual la companyia de distribucié tindra accés per desconnectar la instal-lacioé

de la xarxa de subministrament.

Des d’aquest quadre, surten els conductors que aniran fins a I'estaci6 transformadora que es
troba a linterior d’'una caseta d’obra ja existent a I'exterior del complex universitari, a una

distancia d’'uns 40 metres aproximadament.

Actual C.T.

Equip de
comptatge en
baixa tensio

Generaci6 de
C.A.

Figura 13. Recorregut per evacuar I'energia produida fins a I'actual C.T.

El transformador de I'estacié existent, elevara la tensio a la del servei de la xarxa (25KV). Del
transformador actualment ja surten els conductors que transporten I'energia eléctrica en Mitja
Tensioé fins a les celles ubicades en la mateixa caseta on es troba tota la maniobra i

seguretat en Mitja Tensio i connectar-se a la xarxa de distribucio existent.
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2.6 TENSIONS DE TREBALL

Es necessari tenir coneixement dels valors de tensié de la instal-lacié fotovoltaica, ja sigui per
la propia seguretat de les persones que hauran de realitzar la instal-lacio, per el propi
manteniment, com també per el dimensionament dels propis components eléctrics de la

instal-lacio.

Els moduls fotovoltaics estan composats per cél-lules fotovoltaiques que generen una corrent
eléctrica continua (CC) quan estan exposades a la llum solar. Com que cada cél-lula genera
una tensié de menys d’'un Volt, les cél-lules es connecten en série per produir un valor més

elevat.

La tensié de sortida d’'un modul varia inversament amb la carrega de corrent i amb la
temperatura ambient. La intensitat produida per cada modul varia amb la intensitat de la llum
solar que cau sobre el frontal de les céel-lules. Si una de les cél-lules esta a I'ombra, no es
produeix cap corrent o energia, i es comporta com una resisténcia; reduint considerablement

el rendiment del sistema.

2.6.1 CORRENT CONTINUA

Els moduls fotovoltaics es connecten en série i en paral-lel de tal forma que el total de la
tensid en el punt de maxima poténcia del conjunt dels panells estigui entre els marges de la

tensié maxima i minima de l'inversor.

L’inversor disposa de dos terminals d’entrada, cadascun amb la polaritat positiva i negativa i
protegit amb fusibles. Llavors, les fileres dels diferents subcamps es reparteixen entre els dos

terminals.
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Numero de plaques connectades en série 20
Numero de plaques col-locades en paral-lel 15
Tensio de treball a 25°C a MPP 288V
Tensio de curt-circuit 36.4V
Intensitat de treball a 25°C a MPP 7.65A
Tensid de treball a 25°C a MPP 576 V
Tensio en circuit obert a -10°C 728 V
Intensitat maxima d’entrada a l'inversor a 25°C en MPP 114,75 A

Taula 6. Parametres totals de la instal-lacié de corrent continua

Terminal Fileres Poténcia d’entrada (kW)
1 7 30,8
2 8 35,2
Total 15 66

Taula 7. Poténcia d’entrada a cada terminal de 'ondulador

En I'apartat de calculs (Annex B), es justifica el nombre de mdduls fotovoltaics connectats en

série i el nombre de fileres connectades en paral-lel per tal d’ajustar els marges de treball de

'ondulador respecte el nombre maxim de plaques que es poden col-locar a les cobertes

seleccionades.

La justificacio inclou la comprovacio del sistema a diferents temperatures com per exemple a

70°C, una de les maximes temperatures a les que pot arribar un conjunt fotovoltaic com

també el comportament del sistema en tensié de circuit obert (totes aquestes proves les

realitzar el simulador PVSYST).
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Al document 2 Planols, planol niumero 3, esquema unifilar general de la instal-lacid, es pot

veure la composicié del camp fotovoltaic.

2.6.2 CORRENT ALTERNA

El subministrament eléctric es realitzara a 400V trifasics (3 fases més neutre) i 230V
monofasics (fase més neutre). La connexio de la instal-lacié fotovoltaica a la xarxa eléctrica
sera a 400V trifasics i a 50 Hz de frequéncia. La instal-lacié es dur a terme segons I'esquema
de distribucié TT.

Tensio: 230/400 V a 50 Hz
Cos ¢: 1
Rendiment de I'inversor 95%

Taula 8. Caracteristiques de la connexio a la xarxa de distribucio.

2.7 ONDULADORS

La conversié de la corrent continua generada en els moduls fotovoltaics a corrent trifasica
alterna per injectar-la a la xarxa publica de subministrament, es realitza per mitja d’un

ondulador central de capacitat adaptada a la poténcia de la planta.

2.7.1 CARACTERISTIQUES TECNIQUES

El model escollit és el SINVERT SOLAR de 57 KW nominal de SIEMENS. Aquest model
compleix amb la totalitat de les normatives que li sén d’aplicacié i ofereix unes relacions de
funcionament respecte el rendiment molt favorables (Figura 14. Evolucié del rendiment en

funcié del percentatge de reduccié de la Poténcia nominal).
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A continuacio6 es detallen les caracteristiques més importants del model seleccionat:

Poténcia nominal 68 kW
Poténcia maxima d’entrada 68 kW
Poténcia maxima de sortida 65 kW
Minima tensio (MPP) 450 vV
Maxima tensi6é (MPP) 750V
Tensié maxima d’entrada 900V
Intensitat d’entrada 132 A
Intensitat maxima d’entrada 149 A
Numero d’entrades 2
Corrent maxima per entrada 80 A

Taula 9. Caracteristiques dels valors d’entrada de I'ondulador

Terminals de sortida 3~ 230/400 V
Frequéncia de sortida 50 Hz
Poténcia sortida 57 Kw/nom
Poténcia max. de sortida 65 KW
Tensié nominal 400 V
Intensitat de sortida 83 A
Intensitat max. de sortida 94 A
Cos @ 1
Pes 620 kg

Taula 10. Caracteristiques de sortida de I'ondulador
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Rendiments del Sinvert Solar Master

Rendiment al 100% Pn 95 %
Rendiment al 75% Pn 96 %
Rendiment al 50% Pn 95 %
Rendiment al 25% Pn 93 %
Rendiment al 10% Pn 86 %

Taula 11. Rendiments a diferéncies poténcies de I'ondulador

Efficiency profile vs Input power

120 T T T T T T T T T T

11 -

Efficiency [%)]
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Figura 14. Evolucié del rendiment en funcié del percentatge de reduccié de la Poténcia nominal
L’inversor es collocara en una sala técnica a part, conjuntament amb el quadre de

proteccions i control de subcamps i tot el sistema necessari de control.
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Figura 15. Vista frontal de I'ondulador Siemens Sinvert

Potencia consumida a la nit

15W

Intensitat maxima de corrent d’alimentacié externa

2 A (optional)

Dimensi6 de la caixa

1725 x 950 x 850 mm

Color gris (RAL 7044)
Rang de temperatures de treball 0-50°C
Consum d’aire per caixa 1500 m3¥h
Grau de protecci6 IP 20
Nivell sonor de la caixa <66 dB (A)

Taula 12. Altres caracteristiques de l'inversor Siemens Sinvert
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L’ondulador porta el marcat CE i compleix altres normes internacionals (DIN, VDE, EN, IEC).
El muntatge d’acord amb les directives CEM permet el funcionament fins i tot en arees

sensibles de interferéncies.

La regulaci6 MPP, el control i la supervisi6 de tota la installacié (modduls fotovoltaics,
onduladors, distribucié CC/CA integrada i interficie de xarxa) la realitza un PLC intern de tipus
SIMATIC S7-300 de Simens. El PLC garanteix un funcionament altament flexible amb
interficies estandarditzades de comunicacié (RS232/ MPI / Profibus DP). Amb ajuda

d’aquestes interficies és possible integrar el sistema en un conjunt d’interficie home-maquina.

Els Onduladors compleixen amb la reglamentacié, normes i directrius de seguretat aplicables:

Disposen d’un interruptor de interconnexié intern per la desconnexié automatica segon
RD 1663/2000.

= Disposen de proteccio interna de maxima i minima tensié segons RD 1663/2000.

= Disposen de proteccio interna de maxima i minima freqiiéncia segons RD 1663/2000.

= Disposen d'un relé de bloqueig de proteccions. Aquest relé és activat per les
proteccions de maxima i minima tensié i maxima i minima frequéncia segons RD
1663/2000 i amb la possibilitat de rearmament automatic als tres minuts de la tornada

a la normalitat.

= Disposa d’un transformador, que assegura una separacio galvanica entre el costat de

corrent continua i la xarxa segons RD 1663/2000.

= Compleix les “Directrius per la operacié en paral-lel d’instal-lacions de generacié de
energia fotovoltaica amb la xarxa de baixa tensié de la companyia d’abastament

d’electricitat”, publicada per la Associacié d’empreses Eléctriques d’Alemanya.
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Compleix amb les directrius 89/336/CEE sobre CEM i 73/23/CEE sobre DBT.

= Compleix Normes EN 61727, EN 50178, EN 60146, EN 50160, EN 50081-2 (opcional
EN 50081-1), EN 50082-2, EN 61000-3-2.

= La tolerancia de tensi6 en corrent alterna és d’'un £10% amb una precisié de +2%.

= La distorsié harmonica de la corrents és inferior al 3% a la poténcia nominal i amb

distorsié de la tensié de xarxa inferior del 2%.

2.7.2 SUPERVISIO DE DEFECTES A TERRA

L’ondulador SINVERT Solar porta integrada una supervisié de defectes a terra que controla

permanentment la resisténcia d’aillament entre els moduls fotovoltaics i terra.

Si es produeix una fuga a terra, amb una rutina de seleccié es reconeix i es desconnecta el

modul parcial defectuds.

La supervisié de defectes a terra es realitza mitjangant una supervisié dinamica del valor

d’aillament.

Aquest metode no valora la corrent de fuga estatica o la resisténcia absoluta d’aillament en la
xarxa CC IT, sindé que treballa segons al principi de la correccié dinamica del valor d’'aillament

amb avaluacio per etapes.

D’aquesta forma també es pot supervisar si en moduls fotovoltaics amb elevades corrents de

derivacio es produeixen veritables defectes a terra.

A l'annex B es detalla més extensament les caracteristiques de I'ondulador (components,

funcionament, etc.).
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2.8 QUADRES DE C.C. I DE C.A.

Es necessari la proteccié de les diferents parts de la instal-lacié per mitja dels dispositius
adients. Aix0 inclou els dos subsistemes: el subsistema de generaci6 de corrent continua i el

subsistema de corrent alterna.

2.8.1 QUADRE DE CORRENT CONTINUA

Per tal de protegir els onduladors i els diferents elements de la instal-lacié fotovoltaica en la
connexié entre les plaques i els onduladors es recomana disposar dels elements de seguretat
necessaris per a poder seccionar en carrega tal com detallen les normes IEC 60364-7-712 i

UNE 20640-7-712 sobre les necessitats de seccionament i proteccié de les instal-lacions.

Per altra banda, aquests elements de protecci6 també han de permetre l'accés i el
manteniment sense risc als diferents elements de la instal-lacié segons I'apartat 712.51 de la
norma UNE-EN 60439-1. Aixi doncs, es realitzara un quadre eléctric al qual arribaran les

linies dels diferents subcamps.

A més, aquest quadre de control dels subcamps disposara en el seu interior de tot
'aparellatge necessari pel control i automatitzacié del procés, descrit en els punts més

posteriors.

Una de les coses importants en aquest quadre és remarcar que tots els elements estan
dimensionats per treballar en corrent continua i que seran capagos d’aguantar les tensions a

qué es veuran sotmesos.

Per aquest motiu, les bases dels fusibles i els seccionadors, estan dimensionats per aguantar
fins a 1.000 V DC. Un altre punt important és la utilitzacié de fusibles del tipus gA en comptes
dels convencionals gR. Tots aquests detalls es poden trobar ampliament detallats en I'annex

B, disseny técnic de la instal-lacié.
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Aquest armari es col-locara a la mateixa

seguents caracteristiques:

sala técnica al costat de I'ondulador i tindra les

Proteccié contra sobreintensitats i curt-circuits

30 bases de fusible cilinidric de 10x38 amb tensi6 assignada
de 1000 V DC

30 fusibles gA de 1000V D.C. de tensi6é assignada i de 10A
d’intensitat nominal.

Proteccid per tensié maxima de treball

Seccionador de 800V DC i 63A a I'entrada de I'ondulador

Proteccié

IP-20

Proteccié contra contactes indirectes

Classe Il

Protector sobretensions

Protector de sobretensions de 40kA i de 1000V D.C.

Control

15 comptadors d’energia per cada subcamp, els quals
s’integraran en el sistema de control.

Mides armai (mm)

1200x1000x300

Taula 13 .Resum de caracteristiques del quadre de proteccid de corrent continua

(@) ()

"\\H// A
SECCIONADOR SECCIONADOR
Subcamps 1..8 Subcamps 9..15

Figura 16. Vista interior del quadre de control de corrent continua
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Figura 17. Vista exterior del quadre de control de corrent continua

2.8.2 QUADRE DE CORRENT ALTERNA

A part de les proteccions internes de corrent alterna que portara incorporades 'ondulador, és
necessari col-locar un quadre de proteccié de corrent alterna segons les normes técniques
particulars de Fecsa Endesa (DOGC num 4827, 22/02/07) per tal de protegir la instal-lacio.

Les principals caracteristiques de la interconnexié son que aquesta es fara per mitja d’'un
interruptor automatic sobre el qual actuaran els equips de proteccid i maniobra. La

interconnexié es composa de tres parts: El circuit de poténcia, les proteccions i la mesura.
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Les caracteristiques d’aquest quadre seran les seguents:

Poténcia maxima del quadre: 87 kW.

= Proteccié diferencial: Toroidal de 70 amb sensibilitat requlada a 300 mA.

= |CP de 160A regulat a 125A, amb poder de tall minim assignat de 10 kKA.

= Forma constructiva TMF10 (Figura 18. Quadre normalitzat de proteccié en corrent

alterna)

= Fusibles DIN1, 250A, també per la caixa general de proteccio (CGP).

= Equip de comptatge multifuncidé, amb transformadors d’intensitat 100/5.
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Figura 18. Quadre normalitzat de proteccié en corrent alterna
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2.9 PROTECCIONS DE CORRENT CONTINUA | ALTERNA

Es necessaria la definicié del conjunt de proteccié per diferents causes que es poden produir
a la instal-lacié (sobreintensitats, curtcircuits, sobretensions atmosfériques, contactes directes

i indirectes, etc.).

2.9.1 PROTECCIO CONTRA LES SOBRETENSIONS

Les sobretensions poden ser de diferents tipus. Segons el seu origen es pot classificar en dos

grups: d’origen extern i d’origen intern.

= Sobretensions d’origen extern: Llamps, fluctuacions i transitoris de la xarxa.

= Sobretensions d’origen intern: Defectes dels components, errors d’operacio, fendmens

transitoris.

Els metodes de proteccio poden ser:

Equipotencials: S’interconnectaran tots els elements amb un lla¢ de baixa impedancia.

= Posada a terra: De I'estructura que suporta els moduls fotovoltaics i de I'electronica de

d’instal-lacio fotovoltaica. Eficag contra els contactes de persones.

= Blindatge dels conductors.

= |nterceptacio de les ones de xoc (per exemple parallamps).

Els dispositius de proteccio dintre I'electronica de la instal-lacio fotovoltaica poden ser diodes,

varistor, dispositius de descarrega, transformadors d’aillament, filtres o optoacopladors.
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La instal-lacié en continua, es protegira amb un descarregador de sobretensions ubicat en el

quadre de proteccié d’entrada a ondulador de corrent continua amb el control dels subcamps

i també a linversor. Aquests descarregadors es trobaran connectats amb el cable de terra

general de l'edifici.

El descarregador de sobretensions utilitzat té les caracteristiques técniques segons la Taula

14. Caracteristiques del protector de sobretensions utilitzat. Per altra banda, també es

disposa del mateix protector de sobretensions en I'ondulador, com també de proteccié interna

de maxima i minima tensié segons RD 1663/2000.

Imax: 25 kA

Up: 3.5 KV

Uc: 750 V

Un: 600 V
Model utilitzat: 9000681S

Taula 14. Caracteristiques del protector de sobretensions utilitzat

Els protectors de sobretensions utilitzats sén per corrent continua, de manera que

protegeixen cada pol de forma independent. Si algun d’aquests dispositius tingués un

malfuncionament, l'indicador de qué disposen passaria a ser de color vermell. Aquest fet

implicaria el recanvi del component de forma immediata.

2.9.2 PROTECCIO CONTRA LES SOBREINTENSITATS

2.9.2.1 PROTECCIONS DE CORRENT CONTINUA

Per la proteccié en el costat de Corrent Continua (CC) cal tenir diferents aspectes en

consideracio, tal com es detalla en els punts que es detallen en els seguents paragrafs.
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Es moduls fotovoltaics son intrinsicament limitats en corrent de curtcircuit a un valor
aproximat de 1.2 vegades al corresponent al nominal d’operacid, per tant, un curtcircuit no

tindria influéncies negatives sobre el sistema de distribucié.

Les sobreintensitats que es podrien produir degut a una fuga en un dels seus conductors per
defecte d’aillament, seria detectat a per I'ondulador i derivat a terra evitant d’aquesta forma la
preséncia de sobreintensitats degut a qué aquest disposa d’'aillament galvanic. A més, tota la

instal-lacio disposa de proteccio classe I, fent que aquesta sigui intrinsicament segura.

El quadre de connexid és un lloc propici a la formacié d’arcs eléctrics, degut al risc de fallada
en algun dels contactes. Per eliminar la possibilitat de derivacions a terra I'aillament dels
fusibles sera de plastic, reforcat amb fibra de vidre. El cablejat intern sera amb doble
aillament, separant els cablejats corresponents als potencials positiu i negatiu, mitjangant

barreres aillants o bé fisicament, i assegurant els conductors d’entrada i sortida.

Es col-locaran dos fusibles en els extrems de cada filera en l'interior del quadre de proteccio
de corrent continua, dimensionats per almenys el 130% del valor de corrent nominal de la

filera. El valor nominal dels fusibles sera de 10A.

2.9.2.2 PROTECCIONS DE CORRENT ALTERNA

Per altra banda, la proteccié en el costat de Corrent Alterna es basa en que els dispositius
seran interruptors magnetotérmics de tall omnipolar de capacitat ajustada al conductor i a la
demanda prevista. Segons la taula 1 de la ITC-BT-22, per circuits F+N amb esquema TT, el

dispositiu de protecci6 actua sobre el conductor de fase.

La seva elecci6 s’ha realitzat tenint en compte les corbes de funcionament, segons les
intensitats de curt circuit i la intensitat maxima admissible del conductor que d’ells actua (ITC-
BT-19). Els interruptors vindran marcats de forma clara, per reconéixer les linies sobre les

quals actuen.
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2.9.2.3 ROTECCIO CONTRA CONTACTES DIRECTES

La proteccié contra qualsevol possible contacte accidental amb parts actives s’ha realitzat
mitjangant I'aillament de les parts actives, a la col-locacié de barreres o envolvents i a la

limitacié del volum d’accessibilitat establert a 'apartat 3.4 de la ITC-BT-29.

Per a la instal-laci6 amb preséncia de corrent continua, s’assegura mitjangant la proteccié de
classe Il de tota la distribucio de corrent continua, quedant inclosos els moduls fotovoltaics, el

quadre de proteccié i el cablejat.

En cas que alguns dels elements s’hagin de protegir contra aquest tipus de contacte es
col-locara una barrera fortament fixada de material aillant i resistent al cops mecanics abans
de poder accedir a I'element actiu. En cas que I'obstacle sigui metal-lic, aquest mateix estara

connectat a la xarxa de terra.

2.9.2.4 PROTECCIO CONTRA CONTACTES INDIRECTES

En la instal-lacié de corrent alterna, al no haver-hi presencia de cap tipus de receptor, no es

considera la possibilitat de cap contacte indirecte.

Per a la instal-laci6 amb preséncia de corrent continua, la proteccié contra contactes
indirectes s’assegura mitjangant proteccié classe Il de tota la distribucié de corrent continua,

quedant inclosos els moduls fotovoltaics, el quadre de connexions i el cablejat.

2.10 POSADES A TERRA DE LA INSTAL-LACIO

La posada a terra de la instal-laci6 fotovoltaica podra ser conjunta a la ja existent de I'edifici i
es fara de forma que no s’alterin les condicions de posada a terra de la xarxa de 'empresa
distribuidora, assegurant en qualsevol cas que no es produeixin transferéncies de defectes a

la xarxa de distribucié i la proteccio de les persones i als equips.
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Per dur-ho a terme, I'ondulador de la instal-lacié ha de disposar d’'una separacié galvanica
entre la xarxa de distribucid de baixa tensid i la de corrent continua de les instal-lacions

fotovoltaiques

La posada a terra afecta als segients equips:

2.10.1 INVERSORS

L’ondulador SINVERT Solar porta integrada una supervisié de defectes a terra que controla
permanentment la resisténcia entre els moduls fotovoltaics i terra. Per aquest motiu ha d’estar

connectat al terra general de I'edifici.

A més, disposa de descarregadors de tensié a I'entrada en CC i a la sortida en CA, per tant

aquests descarregadors han d’estar units al mateix terra.

Per la presa a terra del inversor, s'utilitzara mitjangcant conductor amb aillament 750V

groc/verd de 16mm? que es connectara a la pletina de terra que disposa la planta de la nau.

2.10.2 TRANSFORMADORS

Es connecta el neutre de la instal-lacio en BT de la sortida del transformador a un terra.
Aquest terra, ha de ser independent de tots els altres terres. Aquesta part anira a carrec

I'empresa Fecsa Endesa Distribucid.

2.10.3 ESTRUCTURA DELS PANNELLS

Per fer el terra de I'estructura es té en compte que en la coberta de la nau hi ha parallamps, i

per tant la probabilitat de caiguda d’un llamp és elevada.
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Tenint en compte que la distancia entre el parallamps i I'estructura és superior a 1m, no es
connectara 'estructura al terra del parallamps. Es connectara la massa que forma I'estructura

metal-lica que sustenta els moduls fotovoltaics al terra de I'edifici.

Es canalitzara el conductor protector dins safates i es dura a terme mitjangant conductor amb
aillament 750V groc/verd de 16mm?. Aquest conductor entrara a I'edifici i es connectara a la

platina del terra de I'edifici.

2.10.4 PROTECTORS DE SOBRETENSIONS DE C.C.

El limitador de sobretensions del circuit de CC que es troba al quadre de proteccié de Corrent
Continua ha d’estar connectat al terra per mitja d’'un conductor amb aillament 750V groc/verd
de 16mm?, el qual es portara per dintre safates, fins a I'interior de la nau a buscar la platina

del terra de I'edifici.

2.11 DIMENSIONAT DE LA INSTAL-LACIO DE DISTRIBUCIO

La seccio dels conductors per cadascun dels diferents trams de la instal-lacié s’ha escollit en
funcié dels maxims admissibles pels equips i les seves terminals (caixa de connexions i

ondulador) i en base a minimitzar la caiguda de tensié en el conjunt del sistema.

Per les intensitats maximes admissibles pels conductors interiors s’ha aplicat la taula 1 de la
ITC-BT-19 i la taula 5 de la ITC-BT-07.

Per altra banda, l'aillament entre conductors i d’aquests respecte a terra sera de 500.000Q

com a minim.

En referéncia als tubs protectors, les caracteristiques dels diferents sistemes de conducci6é en

cas que s’opti per canalitzar els conductes soén:
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= Tub enterrat, designacié segons norma UNE-EN 50086-2-4. Quan vagi totalment
embegut en formigo tindra una resisténcia a la compressié 250N; mentre que en sorra
450N.

= Canal protectora, no propagadora de la flama UNE-EN 50085-1. Grau de proteccio

IP4X. Preferentment en muntatge superficial i trams aeris o0 a l'aire.

= Safata, no propagadora de la flama UNE-EN 61537. Unicament en muntatge en

superficie, aeri i en canals d’obra.

Les unions es realitzaran de forma que I'extrem del tub anterior quedi dintre del tub seguent
en el sentit de la corrent, sense reduir la seccié del tub. Els tubs rigids curvables en calent
poden unir-se directament, recobrint la junta amb una cola especial quan necessiti ser
estanca. Les corbes seran continues i no reduiran la seccié del tub. Els radis minims de

curvatura seran els especificats pel fabricant.

Per evitar que en la execucio de les obres es produeixin contactes directes, tots els conductor

es protegiran mitjangcant borns de connexié i caixes de connexid.

En general, es donara compliment, al disposat a la ITC-BT-19.

2.11.1 CONNEXIO EN SERIE DELS MODULS FOTOVOLTAICS EN CC

Els moduls aniran muntats de forma superficial i fixats al perfil d’alumini de I'estructura que
s’uniran entre ells per mitja d'un conductor de cable de 1x6 mm? de coure amb doble
aillament, tensié d’aillament de 0.6/1kV. Resistent a la radiacié UV, designacié ZZ-F (AS)

0,6/1kV lliure d’haldgens, i unit amb connectors rapids de la marca Multi-Contact.

Entre els extrems de cada filera i fins a la caixa de connexions s’utilitzara conductor unipolar
de 1x4 mm? de coure, amb doble aillament, tensié d’aillament de 0.6/1kV. Resistent a la
radiacio UV, designacié ZZ-F (AS) 0,6/1kV lliure d’haldgens.

42



Projecte per la realitzacié d’'una instal-lacié d’energia FV a 'EPS — UdG Memoria

Els cables aniran fixats amb brides sobre safates metal-liques de reixeta zincades
bricomatades. Aquestes safates estaran fixades directament a [I'estructura, igual que

I'estructura de fixacié dels panells.

La secci6 de les safates sera de 60 mm d’altura per 150 mm d’amplada. Entre la safata i la
superficie es col-locaran uns suports elevadors cada 1,5 metres per tal de fixar correctament

la safata a I'estructura.

La fixacio dels suports a I'estructura es fara per mitja d’un taco que entrara de forma directa i
perpendicular a I'estructura. La unio6 es tapara amb un agent quimic per tal de no afectar a les

propietats de I'estructura.

La canal sera de la marca Interflex, aixi es disposara de diferents elements com curves,

canvis de nivell podent adaptar en tot moment el circuit dels cables a I'estructura de I'edifici.

2.11.2 CONNEXIO A L'INTERIOR DEL QUADRE DE CONNEXIONS EN CC

El cablejat ha de ser amb cable de doble aillament, separant els cablejats corresponents als
potencials positiu i negatiu, mitjancant barreres aillants o bé fisicament, i assegurant

mecanicament tots els que entren o surten de la caixa mitjangcant borns de connexié.

2.11.3 CONNEXIO ENTRE EL QUADRE DE CORRENT CONTINUA | L'ONDULADOR

S'utilitzara conductor unipolar de coure aillat, tipus RZ1-K amb tensi6 aillament de 0.6/1kV.

Seccio en funci6 de les pérdues, determinades a I'annex B, disseny técnic de la instal-lacio.

2.11.4 CONNEXIO ENTRE ONDULADOR EL QUADRE DE CORRENT ALTERNA

S'utilitzara conductor unipolar de coure aillat, tipus RZ1-K amb tensi6 aillament de 0.6/1kV.
Seccié en funcid de les pérdues. Segons el Reglament Electrotécnic de Baixa Tensioé aquest

cable sera no propagador de flama i amb baixa emissié de fums.
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2.12 DESCRIPCIO DEL SISTEMA DE MEDICIO PER AL SEGUIMENT DE PRODUCCIO

Segons les instruccions de la Direccié d’Energia i Mines s’ha de presentar un historic anual
de la producci6 de la instal-lacié. Per altra banda, es considera necessari instal-lar un sistema

de control de la instal-lacid, integrant el sistema de medicié per al seguiment de la producci6.

2.12.1 DESCRIPCIO DEL SISTEMA DE CONTROL

Un dels punts principals en tota instal-lacié fotovoltaica és disposar d’un sistema de control
per tal de poder supervisar-ne el correcte funcionament i estar a I'aguait de possibles errors o

defectes d’aquest.

2.13 SISTEMA DE CONTROL

Un dels objectius d’aquest projecte final de carrera és deixar preestablert un sistema de
control de la instal-lacié fotovoltaica de manera que I'accés a aquesta pugui ésser de forma
remota, és a dir, que no hagi de ser a peu d’instal-lacio, i que ella mateixa sigui capag d’avisar

al gestor de la instal-lacié sempre i quan es produeixi alguna anomalia.

2.13.1 INTEGRACIO DELS ELEMENTS DISPONIBLES

Els elements disponibles per integrar al sistema de control son: I'ondulador, el comptador
tarificador de part de corrent alterna de I'energia venuda, I'estacié meteorologica i 15 equips

de comptatge de corrent continua, un per cada filera de plaques fotovoltaiques.

2.13.1.1 ONDULADOR

El model d’inversor escollit, el Siemens Sinvert Solar de 60 kVA, disposa d’una interficie de
comunicacions MPI (MultiPoint Interface). Aquest senyal segueix el mateix estandard que un
protocol RS-485 de 3 fils adaptat per Siemens. Aquest autdmat té en el seu interior el

programa de control de les diferents parts que composen I'ondulador.
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Figura 19. Imatge de la CPU del Sinvert

El propi programa de control esta bloquejat per el fabricant, de manera que no és possible
realitzar-hi cap modificacio. Tot i que el programa esta bloquejat, en cap moment esta prohibit

tenir accés a les diferents variables del procés.

O sigui, en qualsevol moment es pot tenir accés a través del PLC a les dades de produccio
(tan sigui diaria, com mensual o total), valors d’estats de les variables d’entrada i sortida de la
produccio (tensions, intensitats, factor de poténcia, etc.) com també els diferents errors o

alarmes que es poden produir per un mal funcionament de I'ondulador.

Com a diferéncia positiva, el protocol de I'ondulador Siemens pot ésser llegit per qualsevol
altre equip de Siemens que pugui connectar-se en aquest mateix protocol i crear aixi doncs
una xarxa de comunicacions on poden haver-hi diversos equips connectats d’altres marques i

protocols si fos necessari, per mitja dels convertidors de senyal corresponents.

Siemens posa a disposicid del usuaris diversos programes per tal de desenvolupar les
interficies de comunicaci® home-maquina amb el disseny que cregui convenient. Una

d’aquestes aplicacions és el WinCC flexible.
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2.13.1.2 ESTACIO METEOROLOGICA

La utilitzacié d’'una estacié meteorologica és recomanable per comprovar com afecten els
diferents factors mediambientals a la instal-lacid fotovoltaica. L’'estaci6 meteorologica

proposada controlara els seglents valors:

Radiacio solar (w/m?).

Temperatura de modul fotovoltaic (°C).

Temperatura ambient (°C).

Humitat relativa.

Per realitzar-ho s’ha optat per seleccionar els seglients components:

= Sensor combinat de radiacio solar i temperatura de modul. Sortides a 0-10V.

= Sensor combinat de temperatura ambient i humitat relativa. Sortides 4-20 mA.

2.13.1.3 EQUIP DE CONTATGE PER LA TARIFICACIO DE CORRENT ALTERNA

El comptador que es collocara és un comptador trifasic, electronic multifuncional,
bidireccional en energia activa i de quatre quadrants en energia reactiva, de classe de

precisio 1 per energia activa i 2 per energia reactiva.

El protocol de lectura sera RS-485 (paral-lel). Aquest protocol permet llegir elements a
distancies de fins a 1000 metres, a diferéncia del RS232 (série), de manera que la distancia

entre la situaci6 de I'equip de comptatge i I'habitacié de control no sera un problema afeqgit.
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Aquest comptador sera per una poténcia normalitzada de 87 kW, ja que ampliant el punt de
connexié de 13 kW (projecte Universol) fins a 73 kW (projecte Universol i projecte actual) la

poténcia normalitzada immediatament superior sera de 87 kW.

2.13.1.4 EQUIPS DE CONTROL DE SUBCAMPS

Per tenir un control sobre els subcamps fotovoltaics, es proposa col-locar un comptador
d’impulsos de corrent continua per cada subcamp, de manera que cada impuls que doéna el
comptador signifiqui un watt de produccié, en funcié de com estigui programat (pot anar des
de que un pols sigui 1W, 10W fins a 1.000.000W) .

En el total de la instal-lacié hi haura 15 comptadors de continua. Senzillament comparant o
colllocant uns marges de variacié es podra saber si algun subcamp de la instal-lacio
fotovoltaica té algun problema ja sigui perqué té una produccié molt baixa (ombres, pérdua de
rendiment per efectes meteoroldgics o de configuracid) o senzillament ha deixat de produir

(dispar d’alguna proteccid).

2.13.2 OBJECTIUS DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vegada analitzats els components, el sistema de control proposat té els seglents

objectius:

= Disposar en tot moment de les dades de produccié de I'ondulador i els historics de

I'equip de comptatge per tal de saber la produccié diaria, mensual i total.

= Saber en tot moment 'estat de la instal-lacid, ja sigui de forma remota com de forma
local. O sigui, el protocol haura de permetre visualitzar el procés dins el mateix

prefabricat com de forma remota.

= Tenir accés als historics de produccio de I'ondulador, i en defecte fer-ne copies de

seguretat. idem per I'equip de comptatge.
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= Enviar de forma automatica el tancament mensual de la factura eléctrica per correu

electronic.

= Enviar de forma automatica per correu electronic o via missatge de text al teléfon
mobil del gestor de la planta de possibles errors o alarmes de I'ondulador o d’algun

dels comptadors de corrent continua de cada cadena de plaques fotovoltaiques.

= Integrar el funcionament de I'estacié meteorologica i del conjunt de comptadors de

corrent continua.

2.13.3 PROPOSTA DE SISTEMA DE CONTROL

Vistos els elements disponibles i els objectius establerts pel sistema de control es proposa el sistema que es

mostra a la

Figura 20. Composicié del sistema de monitoritzacio.

Entre tots els elements, cal destacar que hi haura un autdmat programable que controlara els
diferents processos i un PC servidor de dades per tal de disposar de tota l'aplicacié de

visualitzaci6 ja desenvolupada. Aquest PLC s’anomenara Gestor de Dades.

El PC servidor proposat facilitara 'accés de forma remota. Per fer-ho, li sera assignada una

adreca IP.

D’aquesta manera, el gestor de la planta disposara d’aquesta adreca i d’'una contrasenya per

tal de poder accedir de forma remota en aquest ordinador.

L’aplicacié de monitoritzacié, ja desenvolupada en el PC servidor amb el programa WinCC
flexible, podra enviar per correu electronic I'aparicié d’alarmes o errors de I'ondulador i dels

comptadors de continua de cada subcamp.
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Figura 20. Composicio del sistema de monitoritzacio.
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Per altra banda, el servidor de planta portara instal-lat el programa Ziverlec el qual enviara el
tancament mensual del comptador per correu electronic per fer la factura mensual de forma

automatica.

La connexio de forma remota al PC servidor de la planta es pot realitzar de dues formes.

= Connexio del PC a la xarxa informatica de I'escola politécnica superior. Aquest equip
apareixera a la xarxa virtual de I'Escola i per mitja d’'una adrega IP que li sera

assignada es podra realitzar la connexié per mitja d’un escriptori remot.

= Connexio del PC en un Router de senyal IP/GPRS per tal d’enviar les dades a través
d’'una senyal de comunicaci® GPRS amb un tinel VPN. Es tractara d’'una connexio
completament aillada de la xarxa de I'Escola Politécnica Superior, sense perill

d’entrada d’agents exteriors.

Per més seguretat i rapidesa, la possible connexiéo amb senyal GPRS es faria per mitja d’'una
VPN (Virtual Private Network). De forma resumida, una VPN, és una tecnologia de xarxa que
permet una extensid d’'una xarxa local sobre una xarxa publica o no controlada, com per

exemple, Internet. Aixi s’assegura la connexié d’'un usuari a un punt remot, per exemple.

A la Taula 15. Relacié de material necessaria per el sistema de control de la instal-lacié es
detalla una relacié del material necessari per tal de realitzar aquest equip de control. Als
documents 4 i 5 (Amidaments i Pressupost) es pot trobar aquesta relacié6 molt més ben

detallada.

Es tracta d’'una solucié técnicament molt desenvolupada en comparacié a altres que ja
existeixen. D’aquesta manera, amb aquests components es pot garantir una alta transmissio

de dades de forma segura i una aplicacié a mida del client.
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Quantitat

Descripcio

Router TCP IP / GPRS VPN de la marca usyscom.

PC servidor tipus rack amb tot el software de monitoritzacié inclos (també les llicencies) amb windows
XP instal-lat.

CPU S7 313 Simatic

Modul de 16 entrades digitals pels 15 contadors de continua de cada subcamp.

Modul de 8 entrades analodgiques per les 4 senyals de I'estacié meteorologica.

Font d’alimentacio.

modul de connexié a xarxa d’ethernet de I'anterior CPU.

S.A.l. per tal d’estabilitzar la tensié d’entrada i donar servei d’alimentacié durant un temps determinat si
hi ha falta de tensié de 1000VA.

Pantalla TFT de 17” la qual traura per pantalla I'estat actual del procés.

Conversor RS485 / Ethernet amb protocol transparent per convertir la senyal RS-485 provenint del
contador per tal d’adaptar-la al router.

Conjunt d’aparellatge de baixa tensié per alimentar al conjunt d’aparells del rack.

Conjunt de llicéncies del Sofware WinCC de Siemens per tal de dissenyar les diferents pantalles de
visualitzacio.

Taula 15. Relacié de material necessaria per el sistema de control de la instal-lacié

2.13.4 PROGRAMARI UTILITZAT

A part de la relacié de material, sera necessari disposar de tot un conjunt de programari per

tal de que aquest sistema funcioni.

Aquest programari es pot veure a la taula seguent:
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Sistema operatiu

Windows XP profesional Service Pack 2.

Antivirus NOD32 Server Edition, del fabricant de Software Eset.

Administrador Simatic STEP-7.

Software de

programacio Inclou eines i funcions variades de diferents projectes d’automatitzacio, editors de programes
en diferents llenguatges, editors de hardware i xarxes d’automatitzacié
WinCC Flexible.

Sofware de

visualitzacio

Eina HMI de Siemens per tal de desenvolupar pantalles de monitoritzacié de petita i mitjana
magnitud. Es tindra accés sobre totes les variables del programa de control de I'ondulador.

Wincc Flexible archives. Enregistrament de dades

Llicencies de ) ) ) ) . ) L
software Wincc Flexible smartservice. Enviament automatic d’erros i alarmes per correu electronic,
veure Figura 21. Descripcié del sistema smartservice de WinCC.
Ziverlec
Lectura de Permet la gestié de qualsevol equip de mesura amb protocol 870-5 de REE, tan de forma local
comptadors com remota, orientat a la recollida d’estadistics (perfils de carrega i tancaments, permetent

recollir també successos i firmes digitals dels perfils).

Taula 16. Relacié de programari necessari per I'aplicacié de control

Sarvidyr SMTP MedemiRauler
s % hs-mm“
= T =

Etl—

PROFIBUS

Figura 21. Descripci6 del sistema smartservice de WinCC

Aixi doncs, la utilitzacié dels Softwares de Siemens per la monitoritzacié del procés, establira

la segiient configuracio a nivell jerarquic.
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Ethernet(1]
Inciustrial Ethernet

GESTOR_DADES SERWER_DADES E |F‘GJ'F‘C(1)

hPI_GEMERAL

PB_JIH1
PRFIBUS

MASTERDRIVES

CHPx
5]
1)

Figura 22. Estructura jerarquica del software de monitoritzacio

2.13.5 COL-LOCACIO DELS MATERIALS

Tots els components es col-locaran muntats en un rack de tipus informatic de mides
780x600x600. Aquest rack, es col-locara en el prefabricat, conjuntament amb el quadre de

control de subcamps i de proteccio en corrent continua i 'ondulador.
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Figura 23. Distribucié del rack del sistema de control

Aquest rack (Figura 23. Distribucié del rack del sistema de control) anira clavat a la paret,
reposant a terra, i si és necessari s’aixecara sobre un socol per treballar-hi millor. A sobre
d’aquest, s’hi pot col-locar una pantalla TFT per mostrar I'evolucié del procés (en I'actual

pressupost no s’ha tingut en compte).

2.13.6 JUSTIFICACIO DEL COMPLIMENT DEL REGLAMENT DE PUNTS DE MESURA RD
1110/2007

El sistema de seguiment de la produccié actua mitjangant la lectura directa sobre el

comptador que es troba en el conjunt de proteccio i mesura.

Es tracta d’'un comptador model ZIV referéncia 5CTD-E1C-055402U, trifasic digital multifuncio

de quatre quadrants amb una precisio classe 0.5S en energia reactiva.
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Aquest comptador disposa d’un sistema autdnom de retencié de dades que evita la seva

pérdua davant la abséncia de tensié d’alimentacid. Alguna de les seves caracteristiques son:

Més de 150 parametres mesurats i calculats.

Display amb sistema de pantalles configurables que ens permet treballar

exclusivament amb la informacié necessaria.

Precintes jerarquics d’informacié (corba de carrega, tancaments de facturacio i

incidéncies).

Ports de comunicacions: interfase oOptica, RS-232 per companyia, per lectura i

programacio RS-232 o RS-485 per lectura.

Envolvent dissenyada segons norma DIN 43859 i dimensions segons norma DIN
43857.

El comptador disposa de 6 totalitzadors d’energia (3 per la consumida i 3 per la

generada).

L’equip també calcula els seglients parametre eléctrics: tensid entre fases, corrent per
fase, freqliencia, factor de poténcia de fases, poténcia activa de fases i trifasica,

poténcia reactiva de fases i trifasica, poténcia aparent de fases i trifasica.

2.14 COMPLIMENT DE PRESCRIPCIONS DE LOCALS MULLATS

No es considera que existeixin locals mullats en la instal-lacié fotovoltaica segons la definicio
d’aquests de la ITC-BT-30.
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2.15 ESTUDI ENERGETIC | DE RENDIMENTS

Tota instal-lacié fotovoltaica per la generacié d’energia en régim especial es dimensiona de
forma que es pugui aprofitar al maxim I'energia generada aprofitant la maxima exposicid

possible, el minim de pérdues possibles, etc.

2.15.1 DADES DE LA RADIACIO SOLAR

Les dades dels historics de temperatura mitjana de Girona s’han obtingut a través del Servei
Meteoroldgic de Catalunya Gracies a I'Institut Meteoroldgic de Catalunya i les dades de la
radiacio solar es trobaven ja disponibles a I'Atlas de radiaci6 solar de Catalunya de I'lCAEN,

publicat I'any 2000 i que conté les dades de Girona ciutat.

Una vegada recollides les dades s’han introduit al programa. A nivell de detall, el PVSYST
demana que les dades de radiacio solar siguin amb orientacio a 0° azimut i a nivell horitzontal

(0° d’inclinacid).

Actualment a I'Escola Politécnica Superior de Universitat de Girona existeix una estacié
meteorologica del Departament de Fisica Ambiental. De fet, les dades d’aquesta estacio

meteorologica son les que utilitzen precisament 'lCAEN i I'Institut Meteorologic de Catalunya.

Els resultats es poden veure de forma resumida a la Figura 24. Resum de les dades de

radiacié i climatoldogiques més importants de la zona.

2.15.2 MODULS UTILITZATS

El panell solar proposat és el model P220/6+07 de la marca alemanya Solon. Aquests
moduls, de 220 Wp de poténcia estan constituits per 60 cél-lules quadrades fotovoltaiques de

silici policristalli de 152mmx152mm.
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PVSYST V4.1 15/03/08 15h09
DADES SOLARS
INSTAL-LACIO FV GIRONA
Parameters for a geographical site
Geographical Site Girona Country Spain
File UdG.PRJ of 15/03/08 11h54
Situation Latitude 42.0°N Longitude 2.8°E
Time defined as Solar Time Altitude 50 m
Monthly Meteo Values Source  Meteonorm '97
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Mov. | Dec. | Year
Hor. global 6.79| 9.52| 13.48| 17.77| 21.12| 22.64| 21.91| 19.07| 14.98| 10.71| 7.40| 5.95| 14.30|MJ/m*.day
Extraterrestrial 14.18| 19.80| 26.72| 34.22| 39.51| 41.79| 40.80| 36.53| 29.75| 22.26| 15.72| 12.81| 27.86| MJ/im* day
Clearness Index | 0.479| 0.481| 0.504| 0.519| 0.535| 0.542| 0.537| 0.522| 0.503| 0.481| 0.471| 0.472| 0.513
Amb. temper. 9.7 99| 11.3] 129| 162 201 237| 235| 21.3| 17.00 127| 108| 158|°C
Solar paths at Girona, (Lat. 42.0°N, long. 2.8°E, alt. 50 m)
€ T 7TT—7TT—T7—TT—7 T
[ 1:22 june
3 2: 22 may - 23 july
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(2) 5:27feb-23 oct ]
6:19 jan - 22 nov 4
TAR2 december |
60
£
o
o 45
<
w
30
15
0 1 L " l
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]

Figura 24. Resum de les dades de radiacié i climatologiques més importants de la zona.
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A dia d’avui, Solon és un dels majors fabricants de panells solars europeu, ofereix una alta

qualitat del producte i garanteix una bona produccié perqué utilitza cel-les fotovoltaiques d’alta

qualitat i vidres extremadament transparents.

Les caracteristiques de la placa es detallen en les segients taules:

Dades nominals amb condicié de 1000 W/m2, a25°C:

Poténcia pic maxima 220 W +- 3%
Tensid en circuit obert 36,4V
Intensitat de curtcircuit 8,30 A

Tensio6 en el punt de maxima potencia 28,80V

Intensitat en el punt de maxima poténcia | 7,65 A

Maxima tensio del sistema 860V

Coeficient de variacié de la poténcia pic | -0,35 %/C°

Taula 17. Dades nominals de la placa amb condicié de 1000 W/m2 a 25 °C

Caracteristiques constructives
Llargada 1.640 mm
Amplada 1.000 mm
Espessor del marc 42 mm
Pes de la placa 26 kg

Taula 18. Caracteristiques técniques del modul utilitzat

Garantia

Material 5 anys

90% de la producci6 els 10 primers anys

Produccid | ', fins als 25 anys

Eficiéncia | 13,44 %

Taula 19. Garantia del modul utilitzat
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Certificacio

Homologacio TUV s/ IEC 61215

Seguretat eléctrica Classe Il

Taula 20. certificacié del modul utilitzat

La capa especial antireflexiva inclosa en el tractament de les céllules, assegura una
uniformitat de color en totes les elles, evitant colorejats diferents dintre del mddul, millorant
estéticament el producte. La gran poténcia d’aquests moduls fa que siguin els més idonis en
grans instal-lacions, en les que el cost d’interconnexié i muntatge és menor que si s’utilitzen

més moduls de menor poténcia.

Gracies a la robusta construccido mecanica amb solids marcs laterals d’alumini anoditzat,
capacos de suportar el pes i dimensions d’aquests moduls i essent la part frontal de vidre
templat antireflectant per sota baix contingut de ferro, aquests equips compleixen amb les
estrictes normes de qualitat a les que son sotmesos, suportant les incleméncies climatiques

més dures i funcionant eficagment sense interrupcié durant la seva llarga vida util.

100022 a7

Im

164042

Im

Y i (1
)._./

4 hles for potential
aqualisation @ 4.5 mm

Frame with drainage

Figura 25. Caracteristiques constructives de la placa utilitzada
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Si es vol millorar la temperatura de les cél-lules dels panells, convé situar-les en llocs que
estiguin ben airejats, aquesta és una de les raons per les quals la instal-laci6 es realitza a la

coberta de I'edifici.

2.15.3 CAMP FOTOVOLTAIC

El camp fotovoltaic estara compost de la segient manera:

Coberta Disposicio de les plaques

72 plaques collocades en grups de 3 plaques en
horitzontal sobre I'altell de 'aula de dibuix.

I P-1
Coberta de 68 plaques col-locades en grups de 2 plaques en

horitzontal sobre la resta de coberta del P-1 no
afectada per ombres.

42 plaques col-locades en grups de 3 plaques en
horitzontal sobre I'ala est de I'edifici.
Coberta del P-1

110 plaques fotovoltaiques en estructures de 2 panells
horitzontal.

Taula 21. Composicio del camp fotovoltaic

Per altra banda, es considera necessari realitzar un resum de la instal-lacié tal qual es detalla

en la Taula 22. Caracteristiques globals de la instal-lacio.

En tot moment el disseny s’ha realitzat per tal d’ajustar la configuracié a les especificacions
del fabricant perqué I'ondulador treballi sempre en el punt de maxima poténcia, o sigui, el

punt optim entre la tensid i la intensitat d’entrada del camp fotovoltaic.

Per la seva banda, I'ondulador ja disposa d’un algoritme intern capa¢ de buscar en tot
moment el punt de maxima poténcia, un punt oscil-lant, ja que la tensié i la intensitat

d’entrada a 'ondulador mai sén valors constants.
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Concepte Descripcio

Nom: Solon P220/6+ 07
Poténcia: 220 Wp, tolerancia: 3%
Voltatge Vmmp/Voc: 28,8/36,40V
Intensitat Immp/lsc: 7,65/8,30 A

Placa fotovoltaica

Nom: Siemens Sinvert Solar Master 1x60
Nombre d’entrades de corrent continua: 2
Poténcia nominal/maxima a I'entrada: 60/ 68 kW
Ondulador
Poténcia nominal/maxima a la sortida: 57/ 65 kW
Marge de tensions de treball: 450 — 750 V

Tensié maxima d’entrada: 900 V

Vmmp (60°C): 492 V

Voc: 814V

Installacié FV de 15x20 pannells fotovoltaics Immp: 113 A

Isc (60°C): 126 A

Poténcia instal-lada: 66 kWp

Taula 22. Caracteristiques globals de la instal-lacié

2.15.4 PREVISIO ANUAL DE PRODUCCIO ELECTRICA

Una vegada han estat repassats tots els valors entrats; des de les dades de la instal-lacio fins
a la composicié técnica d’aquesta, el programa utilitzat en aquest programa (PVSYST)
permet simular les dades de produccié anual (Figura 26. Simulacié de produccié 1/4, Figura
27. Simulacié de produccio 2/4, Figura 28. Simulacié de produccié 3/4, Figura 29. Simulacio

de produccio 4/4) les més importants son:

= Produccié especifica: 1263 kWh / kWp / any.

=  Produccié anual estimada: 76.800 kWh/any.
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= Performance Ratio (Rendiment global): 73.2%.

= Eficiéncia mitja en la connexié a xarxa: 9.70%.

En 'Annex C, calcul de la previsié de produccié anual d’energia eléctrica es detalla els
meétodes utilitzats per tal de poder calcular aquests valors. Entre les diferents parts, val la

pena mencionar la utilitzacié del modul Near Shadings del PVSYST.

Aquest modul permet crear un entorn virtual en tres dimensions de la instal-lacié i dels
diferents elements que componen el seu entorn. S’hi poden col-locar els edificis, les plaques

fotovoltaiques i altres elements.

Una vegada s’ha creat I'entorn virtual, aquest mateix modul permet calcular el factor d’'ombres
anual. Es tracta del percentatge d’'ombres global de la instal-lacié en funcié de laltura i

inclinacié del sol al llarg de I'any.

Es tracta d’'un calcul llarg, perd permet simular el veritable rendiment de la instal-lacié en base

a les possibles ombres existents.
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PVSYST V4.1 Page 1/4
SIMULACIO PRODUCCIO
PLANTA FV 66 kWp EPS-UdG
Sistema conectado a la red: Parametros de simulacién
Proyecto : UdG 1
Lugar geografico Girona Pais Espafa
Situacion Latitud 42.0°N Longitud 2.8°E
Hora definida como Hora solar Altitud 50 m
Albedo 0.20
Datos meteoroldgicos : Girona , synthetic hourly data
Variante de simulacién : VCalcul;Simulation variant
Fecha de simulacion  29/03/08 09h45
Parametros de simulacién
Orientacion de plano de colector Inclinacion  30° Azimut 257
Horizonte Horizonte libre
Sombras proximas segun el modulo
Caracteristicas de campo FV
Médulo FV Si-poly Modelo P220/ 6+ (220W)/07
Fabricante Solon AG
Numero de médulos FV En serie 20 mddulos En paralelo 15 cadenas
Total nimero de maédulos FV N° médulos 300 Potencia nom. un. 220 Wp

Potencia total campo MNominal (STC) 66 kWp En cond. funcionamiento

Caracteristicas de funcionamiento de campo (50U mpp 517 V | mpp

Superficie total Superficie de médulo 492 m?

Factores de pérdida de campo FV

Factor de pérdida de calor ko (const) 29.0 W/mPK kv (viento)
=> Temp. nom. func. col. (800 W/m®, Tamb=20°C, viento 1 m/s}) NOCT

Pérdida dhmica de cables

Pérdida de diodos serie

Pérdida de calidad de médulo
Perdida de desadaptacion de modulo
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE

Res. campo total  148.9 mOhmFraccidon de pérdida
Caida de tensién 0.7 V Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida

IAM = 1-bo (1/cosi-1) Pardmetro bo

Parametro del sistema Tipo de sistema Sistema conectado a la red

Inversor Modelo Sinvert Solar 60
Fabricante Siemens
Caracteristicas de inversor ~ Tensidn de funcionamiento  450-750 V Patencia nom. un.

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)

59 kWp (50°C)
113 A

0.0 WIm*K / m/s
45 °C

3.0% en STC
0.1 % en STC
3.0%

2.0 % en MPP
0.05

57 kW AC

Figura 26. Simulacié de produccié 1/4
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PVSYST V4.1 Page 2/4

SIMULACIO PRODUCCIO
PLANTA FV 66 kWp EPS-UdG

Sistema conectado a la red: Definicion de sombra préxima

Proyecto : UdG 1
Variante de simulacion : VCalcul;Simulation variant

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras préximas segun el médulo

Orientacion de campo FV inclinacion 307 azimut 257
Médulos FV Modelo P220 / 6+ (220W)/07 Pnom 220 Wp
Campo FV N° de modulos 300 Pnom total 66 kWp
Inversor Modelo  Sinvert Solar 60 Pnom 57 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y escena de sombreado circundante
- s - . - = Zepit

UdG 1: Shading;Shading:

e PETiCE e somUreato. 1% arenuacion para difuse: 0.842

" Pérdida de sombreado: § % y albedo: 0.414 17 22-juin

7777 perdida de sombresdo 10 % 2. 22 may - 23 jul
| == Pérdida de somoreado: 20 % 20 abr - 23 aga
______\wumu de somoreadn. 40 % 4. 20 mar - 23 sep
5 5 21fed- 23 oot
~ > g 21ten- 23
b 7 2

1h__—

B
ih

Adura o8 50l [

Ditras
Bl plano

o
Azimit [*]

Figura 27. Simulacié de producci6 2/4
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PVSYST V4.1 Page 3/4

SIMULACIO PRODUCCIO
PLANTA FV 66 kWp EPS-UdG

Sistema conectado a la red: Resultados principales

Proyecto : UdG 1
Variante de simulacion : VCalcul;Simulation variant

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras préximas segun el médulo

Orientacion de campo FV inclinacion 307 azimut 25°
Médulos FV Modelo P220 / 6+ (220W)/07 Pnom 220 Wp
Campo FV N° de médulos 300 Pnom total 66 kWp
Inversor Modelo  Sinvert Solar 60 Pnom 57 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados de simulacion principales
Producciéon del sistema Energia producida 76.8 MWh/afo Especifico 1163 kWh/kWp/ano
Indice de rendimiento PR 72.3 %

Producciones nermalizadas (por KWp Potenciar 66 KWp Indice de rendimiente PR

7 08
T T T T T T T T T T T 1~ T2 ge rehomienth (V17 vh . 0728 T T T T
PR - Tada de renamientd (vf/¥e) | 072
0003 (pArdidas de campo FV) 1,02 KWIWRAdia L !
ma | } 0.2 kmiowplaia
(Salida de inverser) 319 KWhWpigia

: E
=

£ g
b5 -]
B z
£ ]
g ]
= 2
5

&

5

Ene  Feb  Mar Abr Mayo  Jun Jul Ene Feb  Mar Abr Mayo  Jun Jul Aga

VCalcul:Simulation variant
Balances y resultados principales

GlabHor T Amb Glablne GlahEff Ehrray EQutiny EffarrR EffSysR
i C Kvvhm® i Kwwh Kwh % L
Enerao 8.5 a7 a7 732 4195 T 928
Febrero 9.90 a7 s 878 S030 4726 985
Marzo 11.30 1358 1255 maz 6724 10.07
Abril 12.90 156.9 1466 el T84 1015
Mayo 16.20 1740 1673 9247 Br2T am
Junio 2010 1794 167.3 anaz 582 972
Julio 2370 180 & 1638 BOET =TT 9.5%
Agosto 23 168.1 196.5 5403 960
Septiembre 2130 138.9 1288 G993 965
Octubre 1700 1164 1066 5041 076
Moviembre BT 121 ars 165 4290 928
Diciembre 512 10,80 816 B7.9 3596 9.05
Al 14501 1580 1607 7 14725 21436 970
Layendas  GlobiHor Irraciacion ghobal honzontal EArray Energia elechva en la sahda del campo
T Amb Temperatura ambiants ECutime Energla disponible en fa salida de inversor
Glablne Irc plano col EffarR E ampo Esal f sup bruta
SabEN Global etectve, corr. para 1AM y sombras ENfSysR Ehc. sislema Esal [ sup. brula

Figura 28. Simulacié de produccio 3/4
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PVSYST V4.1 Page 4/4

SIMULACIO PRODUCCIO
PLANTA FV 66 kWp EPS-UdG

Sistema conectado a la red. Diagrama de pérdidas

Proyecto : udG 1
Variante de simulacion : VCalcul;Simulation variant

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras préoximas segun el modulo

Orientacion de campo FV inclinacion 307 azimut 257
Médulos FV Modelo P220 / 6+ (220W)/07 Pnom 220 Wp
Campo FV N° de médulos 300 Pnom total 66 kWp
Inversor Modelo  Sinvert Solar 60 Pnom 57 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

— 1450 kWhim* -l Irradiacion global horizontal

1 +10.9% Incidente total en plano col.
]‘-\.::}-5_?% Factor de sombreaco préximo en global

|

“3-29%  Factor IAM en global

1473 kWh/im? * 492 m? col. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 13.4% Conversion FY
97361 KWh . L Energia nominal de campo (en efic. STC)
l'\ el
5% Perdida FV debido a nivel de irradiancia
ey
\-\._} -5.1% Pérdida FV debido a temperatura
r -3.3% Perdida de calidad de madulo
r'.“:i -2.2% Perdida de desadaptacion de campo de modulo
31.6% Pérdida ohmica de cables
81550 kWh Energia virtual de campo en MPP

j -5.8% Perdida de inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

5 0.0% Peérdida de inversor a través de potencia inv. nominal

~4-0.1% Perdida de inversor debido a umbral de potencia
=3 0.0% Perdida de inversor a traves de tension inv. nominal

~4-0.0% Pérdida de inversor debido a umbral de tension
Energia disponible en la salida de inversor

——___T6TEAKWh

Figura 29. Simulacié de producci6 4/4
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Les simulacions d’'ombres també han servit per veure si era necessaria una redistribucio
d’alguns moduls en base a 'evolucié de les ombres (Figura 30. Simulacié d’'ombres pel 21 de
desembre a les 8.00 hora solar, Figura 31. Simulacié6 d’'ombres pel 21 de desembre a les

12.00 hora solar, Figura 32. Simulacié d’'ombres pel 21 de desembre a les 14.00 hora solar).

Les simulacions s’han realitzat per diferents dies de I'any, pero 'observacié més important ha
estat per la simulacié del 21 de desembre (el dia en qué I'altura solar té el valor minim), per
tal de veure si la separacio entre plaques és correcta en base als calculs realitzats en I’Annex
B.

Una vegada observades les simulacions es pot veure si és necessari alguna redistribucio de
moduls en les teulades. Vistes les evolucions de les ombres es considera necessari
redistribuir un total de 8 moduls de la coberta de I'edifici Politécnic-1. Aquesta redistribucio ja

és la definitiva en els planols que documenten aquest projecte i en 'annex A.

Sauth

Dite i
Sun height . Shading factor (linear) : 0.991
Sun azimuth  -50° Shading factor according to modules : 0,963

Figura 30. Simulacié d’'ombres pel 21 de desembre a les 8.00 hora solar
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South
Sun height 3 Shading factor (linear) : 1.000
Sun azimuth 07 Shading factor according to modules : 1.000

Figura 31. Simulacié d’'ombres pel 21 de desembre a les 12.00 hora solar

Sauth East
Date™
Sun height Shading factor {linear) : 0,931
Sun azimuth 267 Shading factor according to modules : 0.738

Figura 32. Simulacié d’'ombres pel 21 de desembre a les 14.00 hora solar
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3 CALCULS JUSTIFICATIUS

A continuaci6 es detallen part dels calculs realitzats en els diferents annexes que composen

el projecte. En aquest apartat, s’hi ha resumit els calculs més significatius.

3.1 COMPLIMENT DE LA LEGISLACIO ECTROTOTECNICA APLICABLE

Les normes, reglaments i instruccions de referéncia que regeixen la majoria de projectes

fotovoltaics son:

= Llei 54/1997, de 27 de novembre, del Sector Eléctric (BOE num. 285, 28/11/1997).

= Real Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula I'activitat de produccio
d’energia eléctrica en regim especial (substitueix el Real Decret 436/2004, de 12 de

marg).

= Real Decret 1955/2000, d’1 de desembre, sobre procediments d’autoritzacié de les
instal-lacions de produccid, transport i distribucié d’energia eléctrica (BOE num. 310
de 27/12/2000).

= Decret 308/1996, d'1 de setembre, pel qual s’estableix el procediment administratiu
per a 'autoritzacié d’instal-lacions de produccio d’energia eléctrica en régim especial a
Catalunya (DOGC num. 2257 de 18/09/1996).

= Real Decret 1663/2000, Real Decret sobre la connexié de instal-lacions fotovoltaiques

en la xarxa de baixa tensio.

= Decret 352/2001, de 18 de setembre, sobre procediment administratiu aplicable a les
instal-lacions d’energia solar fotovoltaica connectades a la xarxa eléctrica (DOGC
3544, de 2/1/2002).
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= Real Decret 842/2002, de 2 d’agost pel que s’aprova el Reglament Electrotécnic de

Baixa Tensio i les instruccions técniques complementaries (ITC-BT-01 a ITC-BT-51).

= Decret 363/2004, de 24 d’agost, pel qual es regula el procediment administratiu per a

I'aplicaci6 del Reglament electrotécnic per a baixa tensio.

= Ordre 14/05/87 per la qual es regula el procediment d’actuacié del Departament
d’'Industria i Energia per a I'aplicacié del R.E.B.T. mitjangant la intervencioé de les EIC

de la Generalitat de Catalunya i la seva posterior modificacié Ordre del 28/11/00.

= Codi Téecnic de I'edificacié. DB-SE-AE (Acciones en la edificacion). Aprovat per Real
Decret 314/2006.

= UNE-EN 61173:98 “Proteccié contra les sobretensions dels sistemes fotovoltaics (FV)

productors d’energia”.

= UNE-EN 61727:96 “Sistemes fotovoltaics (FV). Caracteristiques de la interficie de

connexio a la xarxa eléctrica”.

= EUROCODI 1: UNE-ENV 1991-1-4. Accions en estructures. Accions generals.

Accions de vent.

= UNE EN 61215:1997. Moduls fotovoltaics (PV) de silici cristal'li para I'aplicacio

terrestre. Qualificacié del disseny i aprovacié del tipus.

= Resolucié del 31 de Maig de 2001 per la que s’estableixen el model de contracte tipus
i model de factura per les instal-lacions solars fotovoltaiques connectades a la xarxa

de baixa tensio.

= RD 1110/2007 per el qual s’aprova el reglament unificat de punts de mesura del
sistema eléctric (BOE 224, de 18-9-2007.).
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3.2 CALCUL DE LINIESDE C.C.IC.A.

Un cop s’ha col-locat els diferents components de la instal-lacié (moduls, estructura, quadre
de corrent continua, inversor, etc.) és necessari comprovar si el cablejat utilitzat per unir els

diferents elements és necessari per tal de complir els segients objectius:
e Caiguda maxima de tensié en el circuit de corrent continua: 1.5 %.

e Caiguda maxima de tensio en el circuit de corrent alterna fins I'equip de comptatge:
1%.

3.2.1 PERDUES EN CORRENT CONTINUA

En una linia de c.c. un conductor de secci6 S (mm2) i longitud 2-L (m), presenta una resisténcia R

(ohms) de valor:

2:pL (Ea. 1)

Aquesta resisténcia de la linia origina una caiguda de tensi6 (volts) de valor:

(Ea.2)

Per altra banda, el pas de la intensitat en corrent continua pels conductors de linia produeix

una pérdua de poténcia (W) de valor:

-2
P, =1I"R (Eq. 3)
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Nombre de moduls connectats en série 20

nombre de moduls connectats en pararl-lel 15

Poténcia pic del modul 220 Wp

Tensié mmp del modul 28,8 V

Intensitat mmp del modul 7,65 A

Poténcia per inversor 66000 Wp
Poténcia per subcamp 4400 Wp
Voltatge per subcamp 576 V
Resistivitat del coure a 20°C 0,018 ohm/mm2/m
Temperatura del cable 70 °C

Taula 23. Caracteristiques de la instal-lacié de corrent continua
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L1 L2 S1 S R4 R2 R |
Sucamp Nombre

plaques m | m| mm? mm? ohms ohms ohms A

1 20 2 |125| 4 6 0,0162 0,750] 07662 7,65

2 20 2 [104| 4 6 0,0162 0,624 0,6402 7,65

3 20 2 |90 4 6 0,0162 0,540 0,5562 7,65

4 20 2 |90 4 6 0,0162 0,540 0,5562 7,65

5 20 2 |67 4 6 0,0162 0,402 04182 7,65

6 20 2 |80 4 6 0,0162 0,480 0,4962 7,65

7 20 2 | 85 4 6 0,0162 0,510 0,5262 7,65

8 20 2 |125| 4 6 0,0162 0,750 07662 7,65

9 20 2 [110]| 4 6 0,0162 0,660 06762 7,65

10 20 2 | 98 4 6 0,0162 0,588 0,6042 7,65

11 20 2 | 86 4 6 0,0162 0,516 05322 7,65

12 20 2 | 92 4 6 0,0162 0,552 0,5682 7,65

13 20 2 | 72 4 6 0,0162 0,432 0,4482 7,65

14 20 2 | 78 4 6 0,0162 0,468 04842 7,65

15 20 2 |53 4 6 0,0162 0,318 0,3342 7,65

Taula 24. Caracteristiques de la instal-lacié de corrent continua. Diferents subcamps

73



Projecte per la realitzacié d’'una instal-lacié d’energia FV a 'EPS — UdG

Memoria

Sucamp | cdt entre plaques c.d.t. linia c.c. c.d.t. total Pérdua de poténcia
\Y % \ % \ % W %
1 2,48 0,4303% 5,7375| 0,9961% | 8,22 1,4264% | 44,83994 | 1,0191%
2 2,48 0,4303% | 4,7736| 0,8288% | 7,25 1,2591% 37,4661 | 0,8515%
3 2,48 0,4303% 4,131 0,7172% | 6,61 1,1475% | 32,55021 | 0,7398%
4 2,48 0,4303% 4,131 0,7172% | 6,61 1,1475% | 32,55021 | 0,7398%
5 2,48 0,4303% | 3,0753| 0,5339% 5,55 0,9642% | 24,47411| 0,5562%
6 2,48 0,4303% 3,672 0,6375% | 6,15 1,0678% | 29,03886 | 0,6600%
7 2,48 0,4303% 3,9015| 0,6773% | 6,38 1,1077% | 30,79454 | 0,6999%
8 2,48 0,4303% 5,7375| 0,9961% | 8,22 1,4264% | 44,83994 | 1,0191%
9 2,48 0,4303% 5,049 | 0,8766% 7,53 1,3069% | 39,57291 | 0,8994%
10 2,48 0,4303% | 4,4982 0,7809% | 6,98 1,2113% | 35,35929 | 0,8036%
11 2,48 0,4303% 3,9474| 0,6853% | 6,43 1,1156% | 31,14567 | 0,7079%
12 2,48 0,4303% | 4,2228| 0,7331% | 6,70 1,1634% | 33,25248 | 0,7557%
13 2,48 0,4303% 3,3048 | 0,5737% | 5,78 1,0041% | 26,22978 | 0,5961%
14 2,48 0,4303% 3,5802 0,6216% | 6,06 1,0519% | 28,33659 | 0,6440%
15 2,48 0,4303% | 2,4327| 0,4223% | 4,91 0,8527% | 19,565822| 0,4445%

Taula 25. Caracteristiques de la instal-lacié de corrent continua. Pérdues

Les pérdues totals de la instal-lacié de corrent continua seran de 490W, que representaria

una pérdua de poténcia a del 0.74 %.

3.2.2 PERDUES EN CORRENT ALTERNA

En les linies recorregudes per corrents alterns, els conductors ofereixen una resisténcia R al

pas del corrent produint-se una c.d.t., de la mateixa manera que passa en els circuits de

corrent continua. A part d’aixo es produeixen altres fenomens complexos, deguts a I'efecte de

I'autoinduccid, induccié muatua i capacitat dels conductors.

74



Projecte per la realitzacié d’'una instal-lacié d’energia FV a 'EPS — UdG

Memoria

)
S

:\/gp'LJL-COS(o

(Eq. 4)

En aquest cas, el factor de poténcia es pot considerar 0.99, ja que I'ondulador ja porta un

mecanisme regulador del factor de poténcia.

Poténcia| L S R | | cosp| Caiguda de tensi6 Pérdua de poténcia
w m | mm?|ohms| A Vv w
57000 60 (70 |0,01 |83 |1 2,1932 | 0,5483% 318,86 |0,56%

Taula 26. Caracteristiques de la instal-lacié de corrent alterna. Pérdues

3.3 VENT. DIMENSIONAMENT DE SUPORTS | ESTRUCTURES

El camp d’aplicacié d’aquest Document Basic és la determinacié de les accions sobre els

edificis, per a verificar el compliment dels requisits de seguretat estructural (capacitat portant i

estabilitat) i aptitud al servei, establerts en el DB-SE AE.

La colllocacié de les plaques fotovoltaiques a la teulada d'un edifici ja construit s’entén com una

sobrecarrega d'Us. S’entén per sobrecarrega d’us aquell pes de tot el que pot gravitar sobre

I'edifici per rad de

| seu us.

L’accié de vent, en general una forgca perpendicular a la superficie de cada punt exposat, o

pressi6 estatica, ge pot expressar-se com:

Je =0y "Ce 'Cp

(Eq. 5)

75



Projecte per la realitzacié d’'una instal-lacié d’energia FV a 'EPS — UdG Memoria

essent:

Qv. la pressié dinamica del vent. De forma simplificada com a valor en qualsevol punt del

territori espanyol, pot adoptar-se 0,5 kN/m2.

Ce: €l coeficient d’exposicid, variable amb l'altura del punt considerat, en funcié del grau
d’aspre de I'entorn on es troba situada la construccié. Es determina d’acord amb I'establert en
3.3.3 del CTE. En edificis urbans de fins a 8 plantes pot prendre’s un valor constant,

independent de l'altura, de 2,0.

c,: el coeficient edlic o de pressio, dependent de la forma i orientacio de la superficie respecte
al vent, i si escau, de la situacié del punt respecte a les vores d’aquesta superficie; un valor
negatiu indica succié. El seu valor s’estableix en 3.3.4 i 3.3.5. Segons 'Eurocodi UNE-ENV
1991-1-4 que és -1.8 quan l'efecte del vent és ascendent i de 1.2 quan I'efecte del vent és

descendent

Per el calcul de la pressié dinamica del vent es pot utilitzar la seglent expressio:

2

On v és el valor de la velocitat del vent, el qual s’obté del mapa de I'annex D, del document
Basic de Seguretat en I'edificacid, accions en l'edificacié. La zona de Girona es troba dins la
zona C, corresponent a una velocitat de 29m/s ( 105 km/h), o bé a una pressi6 dinamica de
0.52 kKN/m?.

El calcul de la pressié dinamica del vent es realitzara en funcié de si el vent va en direccio
Nord — Sud (efecte ascendent) o en direccid oposada (sentit ascendent). Tots els calculs

tindran I'objectiu de no sobrepassar la sobrecarrega d’Us de la coberta.
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3.3.1 CALCUL DE LA PRESSIO DINAMICA

Els valors utilitzats sén els abans comentats i en funcid dels criteris aconsellats per el Codi

Técnic de I'Edificacio en aquests casos.

El valor resultant de la pressié sera transformat al valor vertical (perpendicular a la superficie)

per mitja de la relacié trigopnométrica corresponent.

Parametre Valor
Angle inclinacio 30 °
Amplada de les plaques 1,64 m
Llargada plaques 1T m
Pes placa 26 kg
Pes estructura 8 kg
N° plaques 3
Velocitat del vent 29 mis
Velocitat del vent 104,4 km/h
Pressi6é dinamica 0,5 kN/m2
Pressié dinamica 51,02 kg/m2
Coeficient d'exposicio 2 taula 3.3.3 DB-SE-AE
Altura del terreny 155 m
Altura sobre el terreny (z) 0,6 m
Coeficient de pressio exterior -1,8 eurocodi
Pressio -183,67 kg/m2
Pressié vertical -159,07 kg/m2

Taula 27. Calcul de la pressié vertical en efecte ascendent
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Parametre Valor
Angle inclinacié 30 °
Amplada de les plaques 1 m
Llargada plaques 1,64 m
Pes placa 26 kg
Pes estructura 8 kg
N° plaques 3
Velocitat del vent 29 m/s
Velocitat del vent 104,4 km/h
Pressio dinamica 0,52 kN/m2
Pressio dinamica 53,06 kg/m2

Coeficient d'exposicio

2 taula 3,3,3 DB-SE-AE

Altura del terreny

15,56 m

Altura sobre el terreny

0,6 m

coeficient de pressio exterior

1,2 eurocodi

Pressi6

127,35 kg/m2

Pressio vertical

110,29 kg/m2

Taula 28. Calcul de la pressio vertical en efecte descendent.

3.3.2 CALCUL DE LA SOBRECARREGA D’US | DE LES PRESSIONS

Les proximes taules recullen el calcul de la pressié total ascendent sobre les diferents

cobertes de I'edifici P-1 i de I'edifici P-3.

El mateix calcul també permet veure el valor resultant de la pressio estatica per metre quadrat

a sobre les cobertes seleccionades i comprovar si aquest pot resultar vinculant o no a I'hora

d’instal-lar les plaques a les cobertes dels edificis.
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Edifici Variable Valors
Nombre de plaques 72 plaques
Presssio estructura i plaques 9.31 kg/m2
Altell aula dibuix P-1
Pressio total ascendent -71,65 kg/m2
Pressio total descendent 65,44 kg/m2
Nombre de plaques 24 plaques
Presssio estructura i plaques 6,15 kg/m2
Ala est P-1
Pressio total ascendent -47,36 kg/m2
Pressi6 total descendent 43,26 kg/m2
Nombre de plaques 44 plaques
Presssio estructura i plaques 6.41 kg/m2
Resta de coberta P-1
Pressio total ascendent -49,34 kg/m2
Pressi6 total descendent 45,07 kg/m2
Nombre de plaques 160 plaques
Presssio estructura i plaques 6.58 kg/m2
Coberta P-3
Pressi6 total ascendent -50,60 kg/m2
Pressio total descendent 46,22 kg/m2

Taula 29. Calculs per la coberta del P-3

Analitzant el valor de les anteriors taules, es pot veure com els valors de sobrecarrega d’us

sén valors molt petits respecte la majoria de valors que es tenen en compte a I'hora de

calcular les accions sobre cobertes (neu, vent, etc.)

Per altra banda, els valors de les pressions total ascendent i descendent tampoc posen en

perill la teulada existent ( P-1, formigé reticulat de cantell 25+4 cm i P-3, llosa de formigé de

25 cm de cantell).
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Per tant, observant els valors resultants de I'estudi es pot donar per valida la col-locacio dels

moduls fotovoltaics sobre les cobertes seleccionades.

3.4 TEMPERATURA. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN ELS DIFERENTS
ELEMENTS

La incidéncia de la temperatura en els modduls fotovoltaics ja ha estat calculada en la
simulacio de la instal-lacié i en el disseny tecnic per part del simulador PVSYST . Tot i aixi, no

s’ha mencionat I'efecte d’aquesta magnitud sobre la resta de components.

Es comprova que la tensio obtinguda és inferior als 900V que suporten els onduladors.

3.4.1 CONDUCTORS

Els conductors en superficie es fixaran a I'estructura metal-lica per la part inferior, per tant
quedant a 'ombra. D’aquesta forma es pot considerar que la temperatura mai superara els
40°C, que és la temperatura dels valors de la taula 1 de la ITC-BT-19 on figuren les intensitats

maximes dels conductors.

En els conductors soterrats considerarem que la temperatura del terreny no superara els
25°C, per tant no quedara limitada la capacitat maxima de corrent que pot passar pel

conductor.

3.4.2 QUADRES | CAIXES

Els quadres i caixes eléctrics, al igual que totes les proteccions i equips del seu interior no
estaran sotmesos a la radiacié solar, per tant no caldra cap calcul de la temperatura que

assoliran els seus components.
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3.4.3 ONDULADORS

Duen incorporats sistema de ventilacio per refrigerar 'equip, i amb sistema de parada en cas
de que augmenti la temperatura per sobre dels limits establerts pel fabricant. El cabal de

refrigeracié de 1500 m*/h permet evacuar tota la calor dissipada.

3.5 XARXES DE POSADA A TERRA

La xarxa de terres té I'objectiu de derivar totes aquelles possibles falles de la instal-lacio
eléctrica cap al terra de I'edifici per evitar el risc de contacte indirecte per les persones. En
instal-lar una aplicacié fotovoltaica a les teulades de l'edifici P-1 i P-3, aquesta s’haura de

connectar a terra.

La connexio a terra es fara de la segient manera:

= |’estructura de fixacié de les plaques i el marc d’aquestes es connectaran al terra
general de I'edifici. En el cas en qué la distancia entre les plaques i el parallamps fos
inferior a 1 metre, aquesta s’uniria amb el terra del parallamps de I'edifici sempre i

quan fos possible.

= La resta d’elements (descarregadors de sobretensions, etc.) es connectaran al terra

general de I'edifici.

Per el calcul de la tensio limit de contacte, s’ha de complir sempre la seglient condicio:

a=lsU (Eq.7)

On R, és la suma de les resisténcies de la presa de terra i dels conductors de proteccio de
masses i |, és la corrent que assegura el funcionament automatic del dispositiu de proteccio.

Quan el dispositiu de proteccié és un dispositiu de corrent diferencial-residual és la corrent
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diferencial-residual assignada.
Per altra banda, U, és la tensio de contacte limit convencional (50V en c.a. i 24V en c.c.)

En el cas d’'una instal-lacié de corrent continua, el valor de R, es calcula segons el seguent

valor:

B Resistéenci a terra part C.C.
Impedancia corporal + impedancia de calgat (Eq. 8)

a

On el valor de la impedancia corporal i la impedancia de calgat valen 800 i 400 ohms

respectivament.

TENSIO DE CONTACTE EN ALTERNA
Resisténcia Conductor del terra
Conductor de terra aillat: Cu 16 | mm2
Resistivitat Cu, 20°C: 0,018 | ohm mm2 /m
Temperatura del cable (T) 70| °C
Resistivitat Cu, T°C: 0,022 | ohm mm2 /m
Longitud de conductor 20 |m
Resisténcia conductor 0,0225 | Ohms
Minima sensibilitat interruptor diferencial (Ia): 300 | mA
Tensié de contacte limit, (Uc=la*Rt): 751V

Taula 30. Calcul de la tensié de contacte en corrent alterna
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TENSIO DE CONTACTE EN CONTINUA

Resisténcia Conductor del terra

Conductor de terra aillat: Cu

16 mm?

Resistivitat Cu, 20°C:

0,018 ohm-mm? /m

Temperatura del cable (T)

70°C

Resistivitat Cu, T°C:

0,022 ohm-mm?m

longitud de conductor

40m

Resisténcia conductor

0,0450 Ohms

Resisténcia de I'estructura

Resistivitat de I'alumini a 20°C:

0,029 Ohms mm2/m

Longitud estructura alumini 55m
Secci6 estructura alumini 2200 mm?
Resisténcia d'estructura (Rest) 0,0007 Ohms
Resisténcia a Terra de la instal-lacié en la part de CC 25,05 Ohms
Tensi6é de plaques 576 V
Defecte d'aillament 250 Ohms
Impedancia corporal 800 Ohms
Impedancia calgat 400 Ohms
Impedancia de I'emplagament 0 Ohms
Corrent de defecte 2,19 A
Tensio de defecte 28,57 V
Intensitat de contacte 23,81 mA
Tensio de contacte limit corporal 19,04 V

Taula 31 . Justificacié i calcul de la tensié de contacte en corrent continua.
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La resta de masses de la instal-lacié aixi com els descarregadors de sobretensions estan
units al terra de I'edifici, el qual disposa d’'una resisténcia de 5 ohms segons comprovacions

realitzades in situ.
3.6 CALCUL DE LA INTENSITAT DE CURT-CIRCUIT

Com que generalment es desconeix la impedancia del circuit d’alimentacié a la xarxa
(impedancia del transformador, xarxa de distribucié i escomesa) s’admet que en cas de
curtcircuit la tensié en l'inici de les instal-lacions dels usuaris es pot considerar com 0.8

vegades la tensié de subministrament.

S’agafa el defecte fase — terra com el més desfavorable i a més se suposa despreciable la
inductancia dels cables. Aquesta consideracié és valida quan el centre de transformacio esta

situat fora de I'edifici o lloc del subministrament afectat.
Per tant, es pot utilitzar la seguient féormula simplificada:

0.8-V
lec == — (Eq. 9)

A l'anterior férmula intervenen dos parametres, V (tensié d’alimentacio, 400V) i R (resisténcia

del coure a 20°C).
La resisténcia del coure a 20°C es calcula de la segliient manera:
rR_PL

(Eq. 10)

On:

p: Resistivitat del coure a 20°C en 0.018 ohms/mm?/m.
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L: longitud de la linia de corrent alterna (m).

S: secci6 de la linia en concret (mm?).

Aixi doncs, el calcul de la intensitat de curt-circuit de I'inversor fins al conjunt de proteccio i

mesura suposant una distancia de 60 metres amb cable de seccié de 70 mm?, sera:

~0.018-60
70

R =0,01543

0.8-400

=———=20.740A = 20.7kA
0,01543

CcC

Com que les proteccions de corrent alterna instal-lades tenen un poder de tall minim de 10kA,

es pot assegurar I'actuacié d’aquests en el cas d’un curtcircuit.
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4  ANALISI | DESENVOLUPAMENT FINANCER DE LA INSTAL-LACIO

En els ultims temps hi ha hagut un important desenvolupament en I'espai de les inversions
amb energia solar perqué el preu actual al que es retribueix el kilowatt hora és el més elevat
de les diferents tipologies de produccié d’energia eléctric en régim especial aconseguint una

amortitzacié i beneficis assegurats.

De fet, alguns bancs i empreses ofereixen aquests serveis en el seu cataleg d’inversions als
seus clients. Tot i aixi, aquestes inversions estan orientades cap a grans capitals i no cap a
petites inversions. Aixi doncs, el present projecte intenta ser una iniciativa per facilitar que els

petits capitals puguin gaudir d’aquesta rendibilitat que ofereixen les energies renovables.

4.1 EVOLUCIO DEL MARC LEGISLATIU DE L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A l'annex A, tecnologia i desenvolupament de I'energia solar fotovoltaica es detalla el conjunt

de normativa que afecta a I'energia solar fotovoltaica i I'evolucié d’aquesta.

Actualment, el marc legislatiu de I'energia solar fotovoltaica es troba regulat per el Real
Decret 661/2007 del 25 de Maig per el qual es regula l'activitat de produccié d’energia

eléctrica amb régim especial.

Segons la legislacié espanyola, s’entén per régim especial tota aquella produccié d’energia
eléctrica la font de la qual no procedeixi d’'una instal-lacié superior a 50 MW que utilitzi fonts
d’energia renovables com I'energia eodlica, solar fotovoltaica, hidraulica biomassa i altres com

el tractament de residus i cogeneracié.

El régim especial i en concret, I'energia solar fotovoltaica ha passat per diferents escenaris
legislatius d’enca de I'any 1980. Aquests diferents escenaris han potenciat una tipologia o

altre de produccié d’energia.
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Any Llei Descripcio
Llei de conservacié de 'energia.
1980 82/1980 Només definia uns objectius per millorar I'eficiéncia de la produccié d’energia per
reduir la dependéncia energetica.
les instal-lacions productores d’energia en régim especial podien cedir la seva
1994 RD 2366/1994 energia excedentaria a I'empresa comercialitzadora més proxima.
El preu es fixava cada any.
1997 Llei 54/1997 del Separacié entre els productors d’energia eléctrica en régim ordinari i els de régim
Sector Eléctric especial.
2000 RD 1663/2000 Ir?strycm.o,ns per la connexi6 de les instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de
distribuci6 eléctrica.
Classificacio de les diferents tipologies de produccié en régim especial. Classificacio
de I'energia solar fotovoltaica i retribucié de I'energia produida amb el 575% de la
2004 RD 436/2004 T.M.R.
Preu i actualitzacio fixats per 25 anys.
2005 PER 2010 Pla d Energ|e§ Renovables de I'estat espanyol. Objectius de 400MW amb energia
solar fotovoltaica.
2006 RD 314/2006 Aprovaci'o del nou CTE on es fixa una possible contribucié minima d’energia solar
fotovoltaica en els edificis.
Fixacié d’un preu per la produccié amb energia solar fotovoltaica a 0.44 €/kWh.
2007 RD 661/2007
Mesures regulatories (Avals bancaris).
2007 Proposta de Real | Fixacié d’'una possible nova retribucié en base a I'asoliment dels objectius del PER

Decret

2005-2010 per aplicar-se a partir del setembre del 2008.

Taula 32. Evolucioé del marc legislatiu de I'energia solar fotovoltaica

Tal com es pot veure a la Figura 33. Evoluciéo del nombre d’instal-lacions fotovoltaiques

connectades a la xarxa (Font: Asif), el creixement de les instal-lacions fotovoltaiques en régim

especial ha estat exponencial a partir de I'any 2004.

Aquest fet ha provocat que a data del setembre de 'any 2007 s’assolis el 85% de la poténcia

prevista en el Pla d’energies renovables de I'estat espanyol fixat en 400 MW tal com es

mostra a la Taula 33. Assoliment dels objectius del PER 2005-2010 en energia solar

fotovoltaica .
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Figura 33. Evolucié del nombre d’instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa (Font: Asif)

Segons una clausula del RD 661/2007, en arribar a aquest limit, el secretari d’estat d’energia

havia de remetre una proposta de retribucié d’aquesta tecnologia a la C.N.E.

Pen N85 N100

Tecnologia PO (MW) | Gn (%) | V (MW/mes) | , o o Pi n (MW) | Pi n-12 (MW)
(MW) (n° mesos) | (n° mesos)

Solar fotovoltaica | 409 371 110% 25 SUPERAT | SUPERAT 289 104

Taula 33. Assoliment dels objectius del PER 2005-2010 en energia solar fotovoltaica

La proposta, realitzada pel secretari d’'estat d’energia proposa I'aplicacié d’'un Real Decret a
partir del setembre del 2008 fixa el preu de la producci6 en kWh en funcié del tipus

d’instal-laci6 fotovoltaica:

88



Projecte per la realitzacié d’'una instal-lacié d’energia FV a 'EPS — UdG

Memoria

Tipologia Poténcia Tarifa regulada (c€/kWh)

P <=20kW 44,00
Tipus |
Instal-lacié sobre 20 kW < P <= 200 kW 39,00
edificacio

P > 200 KW 33,00
Tipus Il

Totes les poténcies 31,00

Installaci6 a terra

Taula 34. Proposta de retribucié de I'energia solar fotovoltaica a partir del setembre del 2008

4.2 PLANING D’EXECUCIO

L’execucio de la instal-lacio esta prevista amb un mes i mig per la realitzacié del conjunt de

les tasques, inclosa la interconnexié amb la companyia eléctrica. El planing d’execucié inclou

els seguents conceptes:

Tasca

Color

Recepcié i assignacié de tot el material

Muntatge estructura de fixacié

Fonamentacid i col-locacio del prefabricat

Col-locacié dels moduls fotovoltaics

Connexi6 dels moduls fotovoltaics

Muntatge de safates i extensio de les linies fins al prefabricat

Connexionat dels subcamps al quadre de proteccié de corrent continua

Ponts de connexi6 entre quadre de connexi6 i ondulador

Ponts de connexid entre ondulador i escomesa

Realitzaci6 dels treballs d'interconnexié amb la linia eléctrica

Desenvolupament del programa de control

Realitzacié de proves de la instal-lacié (control, posada en marxa)

No laborable

Taula 35. Classificacio de les activitats del planing
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El conjunt de tasques anteriorment definit inclou un total de 1.977 hores a distribuir en 24 dies
laborables. La mitjana resultant és de 82 hores per dia, la qual cosa significa un nombre entre

9 10 treballadors treballant per dia de forma simultania.

Tot i aixi, hi ha diverses tasques que no es desenvoluparan de forma simultania a peu

d’instal-lacio, com per exemple, la programacio del sistema de control.

Setmana Numero de dia tasques

1a setmana 4

10

2a setmana 11

12

13

14

15

16

17

3a setmana 18

19

20

21
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Setmana Numero de dia

tasques

22

23

24

4ta setmana

25

26

27

T

28

29

30

31

5a setmana

32

33

34

35

36

37

38

6 setmana

39

40

41

42

Taula 36. Planing d’execuci6 de la instal-lacio

Els terminis fixats per la interconnexié son uns terminis estimats per la mateixa companyia

eléctrica distribuidora (Fecsa Endesa).
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4.3 ESTUDI DE VIABILITAT

L’estudi de viabilitat permetra determinar si el preu de retribucié de I'energia produida
respecte el cost total de la instal'laci6 permet realitzar una inversié rentable, o sigui,

determinar el retorn de la inversio i calcular el marge de rendibilitat d’aquesta.

A l'annex E, estudi de viabilitat econdmica, es detalla els resultats que s’exposen en els punts

que segueixen a continuacio, en base a la interaccio de diferents parametres entre ells.

4.3.1 DEFINICIO DELS DIFERENTS PARAMETRES

Els diferents parametres que interaccionen en [l'estudi de viabilitat d’'una instal-lacié

fotovoltaica s’exposen a la seglient taula:

Parametre

Descripcio

Poténcia instal-lada

Total de pannells fotovoltaics instal-lats.

Preu de facturacio (€/kWh)

Preu regulat per llei segons Real Decret vigent el qual es garanteix que es
pagara el kWh produit.

Produccié estimada anual de la
planta

Valor simulat de la produccié de la planta anual en kw/kwp instal-lat en base
al disseny efectuat.

Pérdua de capacitat anual de
produccié

1% (bruticie, perdua de rendiment, etc.).

Manteniment de la planta

Revisions periddiques, comprovacions, reparacions de desperfectes.

Asseguranca multirisc

Asseguranca de la produccié segons consideracié d’instal-lacié industrial.

Despeses d’administracio

Vigilancia del funcionament, gestié de factures eléctriques i interaccié amb el
gestor de xarxa.

Previsio d'increment d’'IPC

Afecta a I'actualitzacié del preu de la prima.

LV.A.

16% que es grava sobre el preu total de la instal-lacio.

Desgravacié Medi Ambient

Desgravacio del 6% del valor de la planta segons I'Article 114 de la Llei
35/2006.

Taula 37. Parametres basics de I'analisi de viabilitat d’'una instal-lacié fotovoltaica
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4.3.2 INTERACCIO DELS DIFERENTS PARAMETRES

Una vegada s’han definit els anteriors parametres, es pot veure com interaccionen entre ells:

Total inversié =Pot. instal-lada (kWp) - Preu instal-lacié (€/kWp) (Eq. 11)

Evolucié del preu de facturacié de I'energia produida =Preu actual(€)~(1+A|PCj (Eq. 12)

100

Produccié anual estimada =Produccio estimada (kWh/kWp) -Poténcia instal-lada (kWp) ( -ﬂj

100
(Eq. 13)
Total de d ti = teni t i administracié 1AIPC
otal de despeses operatives —Z(man eniment, assegurancga i administracio) - o0 (Eq. 14)
CashFlow :Z(ingressos)—Z(despeses) (Eq. 15)
Cash flow (Eq. 16)

Rendiment de la inversi6 = ————
Total Inversio

4.3.3 COST TOTAL DE LA INVERSIO

Aixi doncs, vistos els anteriors parametres i despeses, el cost total de la inversié sera el

seguent:

Cost total de la inversid =Inversi6 total neta +1.V.A (16%) - Capital creacio S.L. (Ea-17)

Si se sumen els parametres de I'anterior férmula, combinats amb els valors mostrats al

document 5, pressupost, el cost total de la inversié sera de 447.199,00 €.
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4.3.4 SIMULACIO DE LA INVERSIO

El nombre de participacions s’ha fixat en 148 inversions, a 3.022 € |a participacio.

Ingressos i inversions

Preu instal-lacié de la planta 5,8019 | €/ Wp
Poténcia instal-lada en planta 66,000 | kWp
Total de la inversio 382.925 | €

Produccié estimada anual planta

1.192 | KW / KWp

Pérdua de capacitat produccié anual

1,00% | Anual

Taula 38. Total d’'ingressos i inversions de la instal-lacié projectada

Despeses operatives anuals de la Planta

Manteniment Planta i lloguer terreny

37

€ / kWp instal-lat

Asseguranga multirisc

23,0

€/ kWp instal-lat

Administracié

10,0

€ / kWp instal-lat

TOTAL DESPESES ANUALS

70

€/ kWp instal-lat

Parametres de la planificacié financera

Previsio increment anual de |a tarifa

2,00%

Previsio increment IPC anual

3,00%

Taula 39. Total de despeses operatives de la planta

Per simular el benefici economic i el retorn de la inversio, s’ha utilitzat una fulla d’excel

dissenyada per tal fi on interaccionen tots els parametres entre ells. En el moment actual del

desenvolupament d’aquest projecte s’han hagut de realitzar dues simulacions:
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= La primera simulaci6 economica s’ha realitzat amb el preu fixat per el Real Decret
661/2007 i actualitzat posteriorment per la ordre ITC 3860/2007 de 0,4551€/kWh i
valid fins al 27 de setembre del 2008.

= La segona simulacié utilitzara el preu suggerit per la proposta de Real Decret del 27
de Setembre del 2007 de 0.39 €/kWh per les instal-lacions sobre teulada de poténcies
entre l'interval de 20 a 200 kW.

4.3.5 RESULTATS SEGONS ITC 3860/2007

La ITC 3860/2007 fixa I'actualitzacié de la prima per energia solar fotovoltaica per I'any 2007
en 0,4551€/kWh produit. La simulacié dels valors economics els segiients valors (a I'annex E,
Estudi de viabilitat econdmica es poden consultar al detall les taules resultants d’aquesta

simulacio):

Valors globals de la instal-lacio
Produccié mitja anual 69.917,32 kW
Facturacié mijtana anual 44.409,03 €
Cash Flow mitja anual 37.671,36 €
Rendiment mig anual segons inversié 9,84 %

Taula 40. Valors de rendiment economic globals de la instal-lacio

Facturaci6 mitjana anual 253 €
Saldo inicial -3.022 €
Saldo final acumulat +3.911€
Retorn de la inversio 11¢ any

Taula 41. Valors de rendiment economic a nivell de participacio
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Figura 34. Evolucié del saldo acumulat per el global de la instal-lacié
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Figura 35. Evolucié del saldo acumulat per participacio
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4.3.6 RESULTATS SEGONS PROPOSTA DE REAL DECRET DEL 27/09/07

La simulacio dels valors econdmics segons I'actual preu fixat per la ITC 3860/2007 i durant 25
anys ha donat els seglients valors (a I'annex E, Estudi de viabilitat econdmica es poden

consultar al detall les taules resultants d’aquesta simulacio):

Valors globals de la instal-lacio
Produccié mitja anual 69.917,32 kW
Facturacié mijtana anual 38.041,21 €
Cash Flow mitja anual 31.303,54 €
Rendiment mig anual segons inversié 8,17 %

Taula 42. Valors de rendiment econdmic globals de la instal-lacio

Facturacié mitjana anual 203 €
Saldo inicial -3.022 €
Saldo final acumulat +2.835€
Retorn de la inversio 13é any

Taula 43. Valors de rendiment econdmic a nivell de participacié

La reduccio del preu de la produccié del kwh en més d’'un 14% ha produit una baixada de
més de 1.6% en la rendibilitat de la instal-lacio. Tot i aixi, un rendiment mig de la inversioé d’un
8.17% pot suposar una bona alternativa a plans d’estalvis a llarg termini, amb millors

condicions que les que ofereixen les entitats bancaries.
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Evolucio del saldo acumulat
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Figura 36. Evolucié del saldo acumulat per el global de la instal-lacio
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Figura 37. Evolucié del saldo acumulat per participacioé
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4.3.7 BENEFICI MEDIAMBIENTAL DE LA INSTAL-LACIO

Invertir en energia solar fotovoltaica és, a part d’'un projecte financer, una diversificacio de les
inversions i I'accio d’'impulsar el desenvolupament mediambiental i en consequiéncia reduir les

emissions de CO..

A més, per part del propietari, el fet de disposar d’una instal-lacié fotovoltaica millora la imatge
d’aquest davant de la societat i I'indueix a un Us racional de I'energia prenent una major

conscienciacié energeética.

A partir de les dades de la simulacié de produccié anual d’energia eléctrica i en base a les
dades donades per l'Institut Catala d’Energia (ICAEN), la produccié d’energia eléctrica en
aquest pais es basa en diferents tipologies de fonts energétiques. D’aquestes, les que
podrien no ser catalogades dins el grup d’energies renovables o en el de régim especial

serien les seguents:

Tecnologia Kg de CO; per kWh produit
Térmica de Carbo 0.75
Térmica de Fuel o gas oll 0.60
Térmica de gas natural, cicle combinat 0.26

Taula 44. kg de CO2 per kWh segons tecnologia de produccié

A part de veure la reduccié global de la instal-lacié, també s’estudiara a nivell de participacio.
Segons les dades de la C.N.E., el consum mig per un habitatge és de 121 per kWh per mes i

persona.

Aixi doncs, si la mitjana d’habitants és de 3 persones per habitatge, el consum seria de 4356
kWh/any.
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Emissié de kg de Co2/ kWh segons

Reduccié de kg de CO2 segons tipologia i

tecnologia produccié
Simulaci6 de Fuel o Gas natural Fuel o Gas natural,
Mes produccio Carbo . . Y Carbé - cicle
(kWh) gas-oil | cicle combinat gas-oil combinat
Gener 3.917,00 2.937,36 2.346,28 1.017,91
Febrer 4.726,00 3.544,03 2.830,87 1.228,15
Marg 6.724,00 5.042,33 4.027,68 1.747,37
Abril 7.834,00 5.874,72 4.692,57 2.035,82
Maig 8.727,00 6.544,38 5.227,47 2.267,89
Juny 8.582,00 6.435,64 5.140,62 2.230,20
0,750 0,599 0,260

Juliol 8.477,00 ’ ’ ’ 6.356,90 5.077,72 2.202,92
Agost 7.939,00 5.953,46 4.755,46 2.063,11
Setembre 6.593,00 4.944,09 3.949,21 1.713,32
Octubre 5.587,00 4.189,69 3.346,61 1.451,89
Novembre 4.011,00 3.007,85 2.402,59 1.042,34
Desembre 3.647,00 2.734,89 2.184,55 947,75
TOTAL 76.764,00 57.565,32 45.981,64 19.948,66
Preu per tonelada de CO2 1.208,87 € 965,61 € 418,92 €

7.000

6.000+

5.000

4.000+

3.000+

2.000+

Taula 45. Reduccio de kg de CO2 segons tipus de tecnologia
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Figura 38. Representacio grafica de la reduccié de kg de CO2
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Produccié anual de la planta

1192 KWh/KWp/any

Poténcia instal-lada

66 kWp

Produccié esperada

76758 Kwh/any

Nombre de participacions

148

Produccié esperada per participacio

518.64 kWh/any

Consum eléctric per habitatge amb 3 persones

4356 kWh/any

Reduccié del consum

11.91 %

Taula 46. Benefici mediambiental per participacié
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5 RESUM DEL PRESSUPOST

Una vegada analitzades totes les condicions imposades en el projecte, es creu haver trobat
la solucié més adequada per poder-lo dur a terme. En conseqliéncia, el pressupost per poder
desenvolupar el projecte ascendeix a tres-cents vuitanta dos mil nou-cents cinquanta sis

euros amb vint-i-sis céntims d’euro sense IVA (382.956,26 €).

El pressupost inclou la realitzacio claus en ma de I'obra, i el preu donat per la poténcia
installada es pot fixar en uns cinc euros amb vuitanta céntims deuro el watt-pic
aproximadament; per tant, es tracta d’'un preu forga ajustat i competitiu per tal de realitzar una

instal-lacié d’aquestes caracteristiques.

La validesa de la xifra del pressupost sera de 60 dies d’enca de la seva entrega. Un cop
transcorregut aquest temps, sera necessari una reactualitzacié dels preus de tots els

components que l'integren.

Albert Juan Casademont

Autor del projecte

30 de Maig del 2008
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6 CONCLUSIONS

Amb tot el que anteriorment s’ha exposat en la present memoria i amb els documents que
'acompanyen, s’estima que la instal-lacié6 esta suficientment detallada perqué es pugui

realitzar a una possible execucié d’aquesta.

Per altra banda, es consideren assolits els diferents objectius que s’havien plantejat en la

definicio de I'objecte del present projecte:

= S’han definit els corresponents elements d’una instal-lacié fotovoltaica per centrar les

bases de seleccio dels diferents components per la instal-lacio.

= S’ha analitzat el context economic present i futur del régim especial i en concret de

I'energia solar fotovoltaica a I'estat espanyol.

= S’ha realitzat un disseny técnic global de la solucié més favorable.

= La solucié proposada de participacié popular a nivell financer ha obtingut una bona
rendibilitat i demostra com I'’energia solar fotovoltaica, a part de ser una bona per

diversificar les fonts energétiques, és un bon producte financer a petita escala.

= S’ha dotat el projecte de tots els mecanismes necessaris per tal de poder ser executat

amb posteritat segons les ordenances que li son d’aplicacio.

Tot i aixi, es pot dir que el projecte pot ésser millorable en alguns aspectes, els quals es

podrien incloure en futures ampliacions d’aquest.

Per exemple, podria realitzar-se una ampliacié de I'estructura actual de distribucié en mitja
tensio que interconnecta els diferents centres i estendre la possibilitat de col-locar plaques

fotovoltaiques a altres edificis del campus universitari.
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També podria estudiar-se la possibilitat d’altres tecnologies de plaques fotovoltaiques en
teulades de formes no favorables amb moduls fotovoltaics de silici amorf o la integracio de

moduls fotovoltaics en I'estructura de possibles nous edificis.

Per altra banda, també es podria realitzar un estudi molt més precis de les sol-licitacions
estructurals en qué es veurien afectats els edificis, en consequiéncia de col-locar-hi les
plaques fotovoltaiques fixades a les lloses de les teulades. Tot i aixi, tal com es detalla en
'annex corresponent, la influéncia d’aquestes carregues té una connotacié de poca
importancia si es tenen en compte altres variables utilitzades per els calculs estructurals dels

edificis.

Albert Juan Casademont

Autor del projecte

30 de Maig del 2008
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7 RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest capitol serveix per tenir una llista amb tots els documents que formen el Projecte. En

concret aquest projecte esta format pels seguents documents

= Resum

=  Document 1. Memoria i annexos a la memoria

Volum 1: Memoria

Volum 2: Annexos

=  Document 2. Planols

= Document 3. Plec de condicions

=  Document 4. Estat d’amidaments

= Document 5. Pressupost
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