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Resum

En aquest projecte, I'objectiu és el disseny i implementacié d’un sistema solar fotovoltaic que
subministri energia verda a un edifici plurifamiliar per a reduir la demanda eléctrica de la xarxa.

S’han realitzat els calculs pertinents de I'energia generada per el sistema de 9kW composat
per 20 plaques de 450Wp. Amb els consums estimats mitjancant les factures eléctriques, s’ha
realitzat un pressupost i la rendibilitat que ofereix la instal-lacié fotovoltaica als habitatges
implicats.

A part, amb l'obtencié del document que acredita la qualificacié energética de una de les
vivendes, s’ha reproduit el arxiu en el software CEXv2.3 per a analitzar i quantificar les
millores produides per la incorporacio del sistema fotovoltaic.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

L’obtencié d’energia procedents de fonts no renovables deriva en una gran quantitat de
problemes medi ambientals, perjudicials per a la diversitat animal i la propia salut de I'espécie
humana. Els principals inconvenients de I'iis excessiu d’aquestes fonts es manifesta en el
escalfament global, el canvi climatic i 'emissié de gasos potencialment perillosos per a la
poblacié a nivell mundial.

Per altra banda, les energies renovables produeixen energia verda, la qual no emet gasos
d’efecte hivernacle i és la opcié més viable per a erradicar els problemes que estem causant
en el mén modern. Les energies renovables, sense una gran inversio i sense canviar I'ls
desmesurat que té la societat sobre I'energia, resulta gairebé impossible implementar-les
sense tenir una dependéncia de les fonts no renovables.

Altre inconvenient de les energies renovables és la variacio de la generacié d’energia, per tal
de garantir el subministrament d’energia i el correcte funcionament del sistema, cal un sistema
d’emmagatzematge per utilitzar la sobreproduccio en els moments de major consum o menor
generaci6 degut als factors climatologics.

Amb aquestes premisses plantejades, el projecte ve originat per la necessitat d’'un canvi en la
percepcid de I'energia i com aprofitar al maxim I'espai ja modificat per 'esser huma, el sol
urba.

1.2. Motivacio

En el grau d’enginyeria eléctrica cursat, donant visio a diferents conceptes basics i aplicacions
a la vida laboral, la varietat d’opcions és elevada i sumant els anys de master en enginyeria
de I'energia conclosos, escollir un tema de treball o simplement un ambit ja requereix un
pensament previ pensant en la nova etapa que s’aproxima.

Durant aquests anys de master, el tema de les instal-lacions, ha estat el meu gran
descobriment. Gracies a les diferents assignatures, el meu interés ha anat en augment i poder
dissenyar instal-lacions amb diversos recursos renovables, en la meva opinié, €s un dels punts
clau per comencar la transicio energetica i canviar el pensament sobre I'Us de I'energia.
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2. Introduccio

2.1. Objectius del projecte

Amb el segiient projecte es vol justificar el plantejament i instal-lacié d’'un sistema fotovoltaic
d’obra nova a un edifici plurifamiliar mitjangant la justificacié matematica i técnica, aixi com
'adaptacio de la normativa vigent.

Per conseglient, es llisten els objectius principals del projecte:

¢ Investigacio sobre I'energia fotovoltaica i les seves aplicacions.

¢ Introduccio tedrica als elements constitutius d’un sistema fotovoltaic.

e Justificacié mitjancant calculs de la soluci6 aportada.

¢ Analisis sobre I'eficiéncia energética de les renovables als habitatges

o Realitzacio del pressupost de la instal-lacié i amortitzacié de la mateixa.

2.2. Abast del projecte

Aquest projecte pretén realitzar la solucié técnica referent a la instal-lacié del sistema
fotovoltaic ubicat al terrat de I'edifici. Es calcularan les plaques maximes a instal-lar dins de
I'espai delimitat de les zones comunes i s’especificara la connexié de les mateixes.

La solucio técnica aportada no pretén realitzar els esquemes i connexions de la instal-lacié
fotovoltaica a les vivendes que gaudiran del servei.
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3. Normativa Aplicable

Tota instal-lacié que es vulgui realitzar, ha d’estar adaptada a un marc legal regulat. Aquest
marc legal es una norma juridica emesa del govern i en virtut de les competéncies de la
constitucié. A continuacio, es mostren les lleis reguladores d’'una instal-lacié fotovoltaica
connectada a xarxa.

Reial Decret 900/2015, de 9 doctubre, pel qual es regulen les condicions
administratives, tecniques i econdomiques de les modalitats de subministrament
d'energia eléctrica amb autoconsum i de produccié d'autoconsum.

Reial Decret 314/2006, de 17 de marg, pel qual s'aprova el Codi técnic de l'edificacio
(en endavant CTE).

Modificacions, correccié d'errors i errades del CTE realitzades des de la seva
aprovacio i publicades al Butlleti Oficial de I'Estat (Text Legislatiu consolidat)

Reial Decret 842/2002 d'agost de 2002 pel qual s'aprova el nou reglament
Electrotécnic per a Baixa Tensio, i Instruccions Técniques Complementaries (ITC)
BTO1 a BT51.

Reial Decret 413/2014, de 6 de juny, pel qual es regula l'activitat de producciod
d'energia eléctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneracio i residus.

Reial Decret 1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexié a xarxa
d'instal-lacions de produccié d'energia eléctrica de petita poténcia.

Llei 24/2013, de 26 de desembre, del Sector Eléctric.

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

Reial Decret 244/2019, de 5 d'abril, pel qual es regulen les condicions administratives,
tecniques i econdmiques de l'autoconsum d'energia eléctrica.

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

Reial Decret 235/2013, de 5 d'abril, pel qual s'aprova el procediment basic per a la
certificacié de I'eficiéncia energetica dels edificis.
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La instal-laci6 a projectar es tracta d'una modalitat tipus 2 d'autoconsum recollida en el Reial
Decret 900/2015, complint per a aixo les segiients condicions:

e La poténcia fotovoltaica instal-lada sera inferior a la poténcia contractada.

¢ Enelcas que hi hagi diverses instal-lacions de produccid, el titular de totes i cadascuna
d'elles haura de ser la mateixa persona fisica o juridica.

e Lainstal-lacié de produccié de complir els requisits tecnics continguts en la normativa
de el sector eléctric i en la reglamentacié que li resulti d'aplicaci6. Per a les
instal-lacions de produccié de la modalitat de autoconsum tipus 2 amb poténcia
fotovoltaica pic inferior a 100 kW. El procediment de connexio i accés sera el regulat
en el Reial Decret 1699/2011.

e El titular d'una instal-lacié de producci6 ha de subscriure un contracte de accés amb
I'empresa distribuidora per als seus serveis auxiliars de produccié directament, 0 a
través de I'empresa comercialitzadora.

e Els excedents de la generacio eléctrica seran permesos i remunerats al preu fixat per
l'operador de mercat.

e Lainstal-lacié haura de ser registrada en el Registre d’Autoconsumidors dependent
de el Ministeri per a la Transicié Ecologica.

e Elstitulars de les instal-lacions de produccié hauran de satisfer, per I'abocament horari
realitzat a la xarxa, els peatges d'accés establerts en el Reial Decret 1544/2011. Es
un requisit per a poder percebre contraprestacié economica per 'abocament d'energia
excedent a la xarxa.

Referent a la regulacié per a les instal-lacions a les comunitats de veins, no es un procés
complex, legalment parteix del punt de realitzar un acord de distribucio de I'energia generada
entre tots els participants, per a que quedi reflectida la part corresponent a cada participant i
evitar problemes futurs.

Segons la llei 49/1960 de propietat horitzontal, la instal-lacié fotovoltaica es pot considerar un
sistema de millora de l'eficiéncia energética de I'edifici, pel que pot ser tractada a efectes del
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descrit en aquest article. Per tant, per a poder realitzar el sistema de autoconsum es necessita
el vot favorable de les tres quintes parts del total dels propietaris.

Hi ha tres tipus d'autoconsum compartit en comunitats de propietaris: basica (tota la comunitat
utilitza I'energia generada per abastir les zones comunes), integral (tota la comunitat utilitza
I'energia generada pel sistema d'autoconsum en els seus habitatges i / 0 negocis) i flexible
(alguns propietaris utilitzen la instal-lacié d'autoconsum, la resta té la possibilitat d'incorporar-
se en el futur).

En aquest cas el model escollit sera el flexible, amb la opcié d’'incorporar-se en el futur i amb
la possibilitat de incrementar el nombre de plaques a la coberta amb les modificacions
pertinents.
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4. Energia Solar Fotovoltaica

En aquest apartat, es mostrara el funcionament i I'evolucid de I'energia fotovoltaica, els
diferents tipus d’instal-lacions i les aplicacions més comuns per a cada una. Igualment,
s’introduiran els elements d’una instal-lacio fotovoltaica per a obtenir un coneixement teoric
sobre la funcié de cadascun d’ells. En el apartat 5, es realitzaran els calculs justificatius en
relacio a cada element per a un correcte funcionament del sistema.

4.1. Funcionament i evolucié de I’energia fotovoltaica

Les cél-lules fotoeléctriques sén dispositius basats en 'accié de radiacions lluminoses sobre
uns certs materials, normalment metalls. L'efecte d'aquestes radiacions pot ser de tres tipus:

» Efecte fotoemissiu: Provoca una arrencada d'electrons amb alliberament d'aquests.
« Efecte fotoconductiu: Modifica la conductivitat eléctrica del material.
* Efecte fotovoltaic: Crea una forca electromotriu en el material.

Precisament en aquest Ultim apartat és on s'integren les cél-lules fotovoltaiques, que generen
un pas de corrent proporcional al flux lluminés que reben. Els materials usats per a les cél-lules
fotovoltaiques son els semiconductors, ja que I'energia que lliga als electrons de valéncia amb
el seu nucli, és similar a I'energia dels fotons que constitueixen la llum solar. En incidir aquesta
sobre el semiconductor (normalment silici), els seus fotons subministren la quantitat d'energia
necessaria als electrons de valéncia per a que es trenquin els enllagos i quedin lliures per a
circular pel semiconductor.

Al lloc deixat per l'abséncia de I'electré alliberat se'n diu buit, i disposa de carrega eléctrica
positiva. Aquests buits també es desplacen, ja que I'electr6 alliberat és susceptible de caure
en un buit proxim, produint llavors un moviment d'aquests buits. Al fet que els electrons ocupin
els buits d'altres electrons se'l denomina recombinacio.

Aquests electrons lliures i aquests buits creats en els punts on hi ha llum, tendeixen a
difondre's cap a les zones fosques, amb la qual cosa perden la seva activitat. No obstant aixo,
en moure's totes dues particules en el mateix sentit, no produeixen corrent eléctric, i abans o
després es recombinen restablint I'enlla¢ trencat. En canvi, si en algun lloc proxim a la regio
on aquestes parelles d'electrons i buits han estat creats es formés un camp eléctric a l'interior
del semiconductor, aquest camp separaria als electrons dels buits, fent que cadascun circuli
en direccio oposada i, per conseguent, donant lloc a una corrent eléctrica en el sentit del citat
camp electric.
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Fig.1.- Exemple de funcionament de la “p-n junction” en una cél-lula fotovoltaica.. Font: UPC

Existeixen diverses maneres de crear un camp eléctric d'aquest tipus a linterior del
semiconductor, pero totes elles estan basades en el concepte de potencial de contacte i
I'afinitat que diferents solids tenen pels electrons.

En les cel-lules solars convencionals, aquest camp eléctric s'aconsegueix mitjancant la unié
de dues regions d'un cristall de silici que han estat tractades quimicament de manera diversa.

Una de les dues regions, la denominada n, ha estat dopada (impurificada) amb fosfor. El fosfor
té cinc electrons de valéncia, un més que el silici, de manera que la regié dopada amb fosfor
mostra una afinitat pels electrons menor que el silici pur.

L'altra regi6, denominada p, ha estat dopada amb bor. El bor t¢ només tres electrons de
valéncia, un menys que el silici, i per aixo el silici dopat amb bor té una afinitat pels electrons
superior al silici pur. D'aquesta manera, la unio pn aixi formada presenta una diferéncia de
potencial, Ve, que fa que els electrons tinguin menys energia en la zona n que en la zona p.
Consequentment, un camp eléctric dirigit de la zona n cap a la p tendeix a enviar els electrons
cap ala zonani els buits cap a la zona p generant aixi una corrent eléctrica.
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Conventional p-n junction photovoltaic (solar) cell
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Fig.2.- Esquematic d’una “p-n junction” dopada en una cel-lula fotovoltaica.. Font: UPC

Amb [l'evolucié de la tecnologia i I' investigaci6 en nous materials semiconductors que
afavoreixin la captacio i generacié d’energia, les plaques solars fotovoltaiques sén encara un
element amb potencial de millora.
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Fig.3.- Evolucio dels rendiments de les plaques fotovoltaiqgues amb diverses tecnologies. Font: National
Renewable Energy Laboratory.

En la figura 3, s’observen diferents tecnologies per tal d’incrementar els rendiments de les
plaques solars per a un major aprofitament de I'energia incident. En primer lloc es troben les
plaques “multijunction”, amb uns rendiments al voltant del 35-40%. El principal inconvenient
d’aquesta tecnologia és I'encariment dels moduls fotovoltaics amb diferencies de 300€ per
watt, motiu per el qual no tenen un gran impacte en el mercat fotovoltaic.



Pag. 18

En segon lloc, les plaques de silici sén les més utilitzades tant en les aplicacions industrials
com residencials, degut als alts rendiments mostrats en comparacié amb les altres tecnologies

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

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

plagues per a trobar nous rendiments que afavoreixin la seva insercié en el mercat.

Fig. 4.- Detall en I'evolucié dels rendiments en I'dltima década. Font: National Renewable Energy Laboratory.

Analitzant la relacio preu-rendiment de les plaques fotovoltaiques, els moduls de silici, sén els
principals productors d’energia solar fotovoltaica i els més assentats dins el mercat d’aquesta
tecnologia. En la figura 5, podem observar el percentatge d’energia anual generada per les
diferents tipus de tecnologia en el moén, concloent amb una presencia gairebé monopolistica
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Fig. 5.- Producci¢ anual global d’energia fotovoltaica per tecnlogies. Font: Fraunhofer Laboratory.
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4.2. Funcionament modul fotovoltaic

Les cel-lules s'agrupen en el que es denomina modul o panell fotovoltaic, que no és altra cosa
gue un conjunt de cél-lules connectades convenientment, de manera gue reuneixin unes
condicions optimes per a la seva integracid en sistemes de generacié d'energia, sent
compatibles (tant en tensid com en poténcia) amb les necessitats i equips estandards
existents en el mercat.

Normalment, es parla de panells de 6 V, 12 Vi 24 V, si bé és cert que la seva tensio esta per
sobre de les esmentades, oscil-lant les poténcies produides entre els 2,5 W i els 400 W.

Les cél-lules que integren un panell fotovoltaic han d'estar compreses en un rang molt estret
pel que fa als seus parametres eléctrics, per evitar les descompensacions que es produirien
a l'interior del modul si unes generessin més corrent que les veines. Precisament per aquest
motiu s6n de gran importancia les proves finals de les cél-lules, dins del seu procés de
fabricacio.

El modul fotovoltaic consta de diverses capes que recobreixen a les cel-lules per dalt i per
baix, per tal de donar-los una proteccié mecanica, alhora que a més les protegeixen contra
els agents atmosferics, especialment l'aigua, que pot arribar a ser causant de l'oxidacio dels
contactes, de manera que les cél-lules quedarien inservibles per a la produccié d'energia.

Els moduls fotovoltaics tenen estructures i formes molt variades. Podriem fer una divisié
general dient que un modul pot estar format per:

+ Coberta exterior.

» Capa encapsulant anterior.

* Cél-lules fotovoltaiques.

» Capa encapsulant posterior.

* Proteccié posterior.

» Marc suport.

+ Contactes eléctrics de sortida.

Una vegada que es disposa de les cél-lules solars degudament seleccionades i agrupades,
es connecten en serie per aconseguir una tensio normalitzada i, per tant, facil de treballar amb
ella.
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Generalment es disposa d'un total de 50 a 70 ceél-lules, nombre gue variara en funcioé del tipus
i tensié de cadascuna. Aquest conjunt és introduit en un forn especial per a la seva laminacio,
on es realitzara el buit per fer desaparéixer tota bossa d'aire que pugui quedar a l'interior.
Seguidament es va augmentant la temperatura, de tal manera que el encapsulant comenci a
fondre, envoltant totalment a cél-lules i contactes, alhora que fa d'adhesiu amb el vidre i la
capa posterior, quedant el conjunt totalment estanc. Una vegada que totes aquestes capes
han format un bloc compacte, s'aplica el marc suport mitjangant goma butilica o silicona, per
permetre sense problemes les dilatacions del conjunt per efecte de la calor.

4.3. Tipus d’instal-lacions fotovoltaiques

Les instal-lacions fotovoltaiques es caracteritzen per el seu punt de connexioé a xarxa 0 no.
Depenent de si la instal-lacié esta connectada a la xarxa de subministrament d’energia
eléctrica, es defineix el tipus d’instal-lacio i les seves caracteristiques.

4.3.1. Instal-lacié Fotovoltaica Aillada

La instal-laci6 fotovoltaica aillada de la xarxa eléctrica, permet el subministrament d’energia a
les zones més remotes sense acceés.

En aquesta tipologia, els elements més comuns sén els panells solars, regulador de carrega,
inversor per a subministrament aillat i bateries per al emmagatzematge de I'excés d’energia
produida durant el dia, per al posterior Us a la nit o dies ennuvolats on la generacié d’energia
es veu reduida drasticament.

panel fotovolaico Q

consumo
en CA

bateria &

consumo en CC

Fig. 6.- Esquematic d’una instal-laci6 fotovoltaica aillada. Font: EnergiaFV
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4.3.2. Instal-laci6 Fotovoltaica Connectada a Xarxa

La instal-lacié fotovoltaica connectada a xarxa esta enfocada en reduir el consum d’energia
eléctrica subministrada per la propia xarxa, estalviant en la factura eléctrica mitjancant la
produccié d’energia dels panells solars.

En aquesta tipologia, els elements més comuns sén els panells solars i un inversor amb
capacitat de connexioé a xarxa. Encara aixi, també es poden instal-lar bateries amb el seu
regulador de carrega depenent de la ubicacié o Us de la propia instal-lacio.

Controlador
principal

Inversor

o

o’

R
h j i
<
Regulador de

carga CCICC

Fig. 7.- Esquematic d’una instal-lacié fotovoltaica connectada a xarxa. Font: Medioambienteynaturaleza

4.4. Elements d’una instal-lacio fotovoltaica

44.1. Modul Fotovoltaic

Els moduls fotovoltaics son els encarregats de convertir la llum solar en energia electrica i,
estan conformats per un vidre temperat sobre una lamina de polimer, on es troben les cél-lules
fotoeléctriques que capten la llum del Sol. L’agrupament de cél-lules es denomina modul
fotovoltaic, on es produeix la captacié solar mitjancant les cél-lules construides amb materials
semiconductors com el silici, que ocupa un 90% de la seva produccio.
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Fig. 8.- Modul fotovoltaic monocristali de silici 415Wp. Font: Intelbras

El voltatge proporcionat per els moduls fotovoltaics es bastant regular i lineal, en canvi,
'amperatge subministrat depén de la intensitat lluminica que arriba del Sol. Per tant, el
rendiment que proporciona el panell solar, dependra en gran mesura de les condicions
meteorologiques en cada precis instant del dia.

Altre factor que influeix en el seu rendiment és la orientacio i inclinacié de les mateixes
plaques. Per a optimitzar la captacio solar, sempre han d’estar orientats cap al Sud. Per a la
inclinacid, va condicionada per la latitud del pais on es troba la instal-laci6, quant més proper
de I'equador esta situada la instal-lacié, menys angle d’inclinacié dels moduls ja que els raigs
del Sol cauran d’'una manera més perpendicular.

4.42. Inversor

L’inversor és un dispositiu electronic encarregat de transformar I'energia produida per els
moduls fotovoltaics generada en corrent continua (12V o 24V) a corrent alterna a 220V per al
posterior Us a la vivenda.

L’inversor de qualsevol instal-lacié ha de complir una série de caracteristiques:

- Potencia maxima de transformacié: Es la quantitat d’energia maxima que l'inversor pot

transformar.

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

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

- Optimitzacié: L'inversor ha d’optimitzar la produccié solar independentment de les
ombres o el tipus de panell instal-lat.
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- Redistre de dades: La recopilacié de dades sobre la produccié permetra verificar el
correcte funcionament de la instal-lacio.

- I 7840

FRONIUS SYMO

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

4.4.3. Bateries

Les bateries son les encarregades d'emmagatzemar el excés d’energia produida durant les
hores de maxima radiacio. S6n un element imprescindible en les instal-lacions fotovoltaiques
d’autoconsum sense connexio a la xarxa eléctrica, amb possibilitat d’instal-lacio als sistemes
connectats a xarxa per a incrementar 'estalvi a la factura.

Depenent de la capacitat i les caracteristiques de les bateries, aquestes poden subministrar
energia quan la radiaci6 solar del mateix dia no permet alimentar tots els consums necessaris
0 en curts periodes de temps on la generacio es inexistent.

Per altra banda, les bateries o conjunt de bateries amb alta capacitat d’emmagatzematge,
garanteixen el subministrament d’energia eléctrica als receptors durant alguns dies de manera
ininterrompuda.

La caracteristica fonamental de les bateries ve donada per la seva capacitat de carrega, Can.
La capacitat esta indicada en Ampers/Hora (Ah), i ens indica el temps maxim que pot
subministrar 'amperatge marcat a la bateria. Igualment, el temps de carrega que pot entregar
als consums vendra definida per la velocitat en que es subministra als receptors.
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Fig.10.- Bateria Fotovoltaica AGM Power 260. Font: Saclima
4.4.4. Regulador de carrega

El regulador de carrega és un dispositiu electronic que té la funcié de controlar I'estat de
carrega de les bateries per a garantir un correcte emmagatzematge i subministrament de
energia. El regulador protegeix la bateria contra les possibles sobrecarregues i voltatges
excessius per a que la bateria no pateixi ninguna mal funcié en cap moment.

Hi ha dos tipus de reguladors que controlen la quantitat d’energia que discorre entre la bateria
i els moduls fotovoltaics.

- Requlador de carrega PWM: Realitza una modulacié per polsos i tnicament treballa
de tall de pas d'energia entre els panells i les bateries quan aguestes s'han carregat
completament.

- Regulador de carrega MPPT: El seu funcionament aprofita la maxima produccio del
panell solar per a la carrega de la bateria. A més de tallar el pas de corrent cap a la
bateria quan es troba carregada, aquest tipus de regulador rep la produccié maxima
del panell i el fa treballar en el seu punt maxim (Maximum Power Point Tracking).

CEPeves

®* o -
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Fig.11.- Regulador de carrega PWM EPSolar. Font: Monsolar
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5. Solucio Tecnica

5.1. Edifici Objecte

La parcel-la esta situada a les afores del nucli urba de Palma de Mallorca, a una zona rodejada
de parcel-les rustiques. L’edifici es troba exactament en el barri de Son Serra Parera, on la
tipologia d’edificacié del entorn s6n urbanitzacions o edificis de vivendes plurifamiliars de 3 o
guatre plantes com a maxim, solament de Us residencial.

Fig.12.- Plano cadastral i aeri de la urbanitzaci6 objecte . Font: SedeCatastro

Concretament, la instal-lacio fotovoltaica es vol connectar a la coberta del bloc nimero 9 del
Carrer Son Serra Parera. Aquest bloc de 16 vivendes en total, es divideixen en 4 habitatges
per planta, amb dues tipologies diferents de distribucié dins les vivendes en cada ala de
I'edifici.

¢ Tipologia A: Vivenda distribuida amb dues habitacions, una d’elles en forma de suite.
o Tipologia B: Vivenda distribuida amb tres habitacions, una d’elles en forma de suite.

Fig.13.- sosicié de la coberta de I'edifici objecte . Font: Propia

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

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

Anteriorment, en la comunitat de veins, es volia construir una estructura metal-lica per a la
proteccio de les canalitzacions d’aire condicionat existents, degut al seu mal estat per culpa
de I'exposicio directa al Sol. Per aquest motiu, suposarem I'existéncia de I'estructura metal-lica
com a suport de les plaques solars per a un millor aprofitament de I'espai en la coberta.

Fig.15.- Deteriorament del revestiment protector de les canalitzacions a la coberta degut a la exposicio
del Sol . Font: Propia

Els pisos implicats en I inversié de la planta fotovoltaica ubicada en la coberta sén els
seguents:
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Taula 1.- Llistat pisos implicats en la generacié fotovoltaica de la comunitat.

Pis Tipologia
PB-B A
PB-C B
1-A A
1-B A
2-A A
2-C B
3-A A
3-C B
3-D B

5.2. Orientacio i inclinacio

La orientaci6 definida per a les plaques fotovoltaiques sera al Sud, sent 'azimut de la mateixa
0°, per a aprofitar al maxim el potencial solar de la ubicacio.

Carrer Carrer de Son Serra Parera,9
Municipi Palma (07010)
Provincia Palma de Mallorca, llles Balears

Latitud 39,601
Coordenades _
Longitud 2,639

Per a la inclinacié de les plaques, mitjangant el software online “PVGIS”, s’han introduit les
coordenades de la localitzacié i 'azimut corresponent. El software marca 35° d'inclinacio
optimes per a la maxima generacio d’energia.

A continuacié, es mostrara un resum amb les caracteristiques definides de la localitzacio i
conjunt de moduls fotovoltaics per a produccié d’energia eléctrica.

e Latitud: 39,601
e Longitud: 2,639
e Orientaci6: Sud
e Azimut: Q°
¢ Inclinacié: 35°
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5.3. Potencial Solar

5.3.1. Zona Climatica

Segons el CTE, Palma de Mallorca es classifica en funcié de la radiacié solar global mitja
diaria anual com a zona climatica IV, per tant, la radiacié mitja solar global diaria oscil-la entre
els 4,6 i 5 kWh/m>.

5.3.2. Dades utilitzades per al calcul

Per a estimar el potencial solar del emplagament, s’ha recorregut a la consulta de les dades
de radiacié horitzontal del Atlas de Radiacié Solar, avaluant les dades generades per al
periode 1983-2005, obtenint la irradiacio horitzontal mitja diaria dels diferents mesos de 'any,
tal i com es mostra a la segiient taula:

Taula 2.- Irradiacio diaria i mensual a Palma de Mallorca.

o Irradiacio
MERIE Horitzontal
Mes Dies Horitzontal Diéria Mensual
[kWh/m?2 dia] [kWh/m2 mes]
Gener 31 2,34 72,54
Febrer 28 3,19 89,32
Marg 31 4,40 136,40
Abril 30 5,94 178,20
Maig 31 6,79 210,49
Juny 30 7,54 226,20
Juliol 31 7,56 234,36
Agost 31 6,67 206,77
Setembre 30 5,06 151,80
Octubre 31 3,66 113,46
Novembre 30 2,49 74,70
Desembre 31 2,02 62,62
Total 365 1756,86

En base a les dades anteriors, s’estima que la irradiacié total aprofitable en una superficie
horitzontal al llarg de I'any és de 1.756,86 kW/m?. No obstant, amb 'objectiu d’augmentar la
producci6 energeética global del panells fotovoltaics no s'instal-laran horitzontalment, sin6 que
es col-locaran amb un angle de 35° que permet incrementar el valor de radiacié captada per
els moduls.
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5.3.3. Radiacio Incident

El generador fotovoltaic es disposara amb orientacié Sud, el calcul de la irradiacié global és
la suma de la irradiacio directa i la irradiacio difusa. Per al calcul, es requereix el coneixement
de les segients variables:

Angle zenit 8,: Angle entre la vertical i la linia que descriu la incidéncia del Sol. Sent "y"
I'azimut de la superficie, anteriorment esmentat a 0°, angle entre la projeccié de la normal de
la superficie que formen les plaques i el Sud.

Fig.16.- Representacio grafica de 'angle zenit. Font: Greenstar

Declinacié &: Posicio angular de Sol al migdia solar respecte el pla del equador.

_ 360
6 = 23,45 = sin( 365 ¢ (n + 284))

polo celeste norte .
. objete observado

/ " . declinacion
punto ! Yo
Libra |

|ec||'ptica

)
|
ecuador celeste

*ascensién recta

polo celeste sur | Vo .
! circulo horario

-'feje del mundo

Fig.17.- Representacio grafica de la declinacié. Font: Wikipedia

Latitud ¢: Localitzacié angular d’'un punt de la Terra respecte I'equador. En el nostre cas, la
coberta especificada esta a 39,601°.
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Latitud Longitud

30 4 49 159 180
= §0 S

Ecuador : 0

Meridiano
dereferencia

Fig.18.- Representacio grafica de la latitud i longitud. Font: PortalEducativo.

Angle d’incidéncia 0 : Angle entre la normal de la superficie i la radiacié directa del Sol
respecte d’aquesta.

cos(@) = sin(§) * sin(¢p — B) + cos(5) * cos(¢p — B) * cos (w)
Sent “B” la inclinacié de les plaques solars respecte la horitzontal del terra i “w” I'angle horari.

ANGLE DINCIDENCIA &)

N,
O
/|\

Radlecio

Captador|

Fig.19.- Representaci6 grafica de I'angle d’incidéncia. Font: PortalEducativo

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

longituds d’ona, per unitat de temps i superficie normal als raigs solars i la distancia entre la
Terrai el Sol.

Eo: Distancia diaria de la Terra i el Sol.

2nm

Ey =1+ 0,033 * cos (365

Primerament, el primer pas és el calcul de la radiacié en una superficie horitzontal, a partir de
les dades mostrades a I'apartat 6.3.2. Per a passar les radiacions diaries a valors horaris
s'utilitzen les correlacions de Liu-Jordan “rq” (relacié entre component difusa horaria i diaria) i
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“ri’ (relacio entre components globals horaries i diaries).

T cos(w) — cos (wyg)

T* W
1805 * cos (wg)

Tqg =
24 sin(wg) —

e = 14 * (a+ b * cos(w))
Sent,
a = 0,409 + 0,5016 * sin (wg — 60)
b = 0,6609 4+ 0,4767 * sin (wg — 60)
Amb les correlacions determinades, s’obtenen les components horaries globals i difuses:
I=H=x*r
Iy =Hg*r1y

Degut a la posici6 horitzontal, no existeix contribucié per reflexio, amb lo que la radiacioé directa
“ls” és la diferéncia entre la global i la difusa:

Ib:I_Id

Una vegada tenim les diferents components horaries en superficie horitzontal, es pot procedir
al calcul a una superficie inclinada.

Per a la radiacio en la superficie inclinada de les plaques, amb inclinacio B (35°), per a cada
hora solar (w) de cada dia de I'any (n), la component directa i reflectida s’obté d’'una manera
bastat directa, segons:

Iy = I * Ry

_ cos (0)
b~ cos 6,)

Sent Iy, la component directa en superficie horitzontal.

El calcul de la radiacié solar difusa es realitzara mitjancant un model anisotrop, que té en
compte el fet de que la radiacio solar difusa creix a mesura que ens apropem al disc solar.
També valora el caracter anisotrop de la radiacio solar per a petites elevacions del Sol sobre
I'horitzo i sobretot quan el cel no esta totalment cobert.
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La component difusa inclinada (Id,T), s’obtindra a partir del Mddel de Pérez. Aquest model, es
biparametric, i considera la volta del cel com una superficie d'emissié anisotropa.

1

Id,T:Id*(l_Fl)*<

2 b
Definint-se,
a, = maX[O, COS(Q)]
b; = max[cos(85), cos (6,)]
m* 0,
Fy =max [0, (fi; + fiz* A+ * fial
180
F. + A+ ™
= * —an ¥
2 f21 f22 180 f23
On,

1 Iy
A: * —
cos (0,) Ion

Per a la radiaci6 extraterrestre normal incident, lon, Se calcula per a cada dia de I'any amb la
seguent expressio:

360 * n)

lon = 4921+ (1+ 0,033 * cos( 365

Els coeficients “f”, es defineixen en funcié del “parametre de neteja” (¢):
% £ 5,535 + 1076 « 62
1+5,535%10"6x63

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

= —b
" cos (6,)

Finalment, segons el parametre de neteja (), els coeficients de lluminositat f prenen els valors
de la segient taula:
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Taula 3.- Valors dels parametres de lluminositat en funcié del parametre de neteja.

€ f11 f12 f13 f21 f22 f23
1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022
1,23 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,5 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,95 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
2,8 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
4,5 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
6,2 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131
inf 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251

Una vegada amb totes les variables definides per a una superficie inclinada, es calcula
finalment la radiaci6 horaria total:

Iy =lpr +1gr + Lr

A continuacio, es mostren els resultats obtinguts de radiacio incident en una superficie
inclinada de 35° a la ubicacié de la coberta objecte on es realitzara la instal-laci6 fotovoltaica
pertinent:

Taula 4.- Valors mensuals de radiacio per a una superficie inclinada de 35°.

Radiacié
Mes Dies mes | diaria mitja

[Wh/m?]

1 31 1967,27
2 28 3175,06
3 31 4717,28
4 30 5861,25
5 31 7607,98
6 30 8837,55
7 31 8763,55
8 31 7086,19
9 30 5026,90
10 31 3455,88
11 30 2141,61
12 31 1688,69
Mitjana 4872,09

Observant la mitjana calculada, comparant amb l'apartat 6.3.1, el rang de radiacié obtingut
podria ser valid per a la ubicacié seleccionada. Igualment, s’utilitzara un software online
“PVGIS” per al calcul de I'energia neta generada per el sistema per a una millor comprovacio
dels resultats obtinguts.
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5.4. Consums

Per a la estimacié dels consums, s’han obtingut les dades de consums eléctrics d’'uns dels
pisos implicats en la instal-laci6 fotovoltaica de la comunitat. El bloc en concret es divideix en
dues ales, dreta i esquerra, amb diferents tipologies d’habitatges a cadascuna.

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

kWh Evolucion del consumo
10
T80
650
520

390

260
— I I I I
o
ENE ABR JUN AGO OCT DIC ENE
20 20 20 20 20 20 21

M Consumo Real
Media

Coste en esta factura 3,45 €/dia
Coste ultimos 14 meses 2,09 €/dia
Consumo ultimo ano 2.282 kWh

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

Com s’observa a la figura 20, el consum anual del pis 3-A, amb tipologia A, és de 2.282
kWh/any. D’aquesta manera, s’estimaran els consums dels 8 pisos restants, en funcié de les
persones convivents en cada pis:

Taula 5.- Estimacio dels consums dels pisos beneficiats per la generacio fotovoltaica.

Pis Tipologia Persones [va?/?;l;:]y]
PB-B A 3 2.703,00
PB-C B 3 2.780,00

1-A A 2 2.282,00

1-B A 3 2.703,00

2-A A 2 2.282,00

2-C B 4 3.100,00

3-A A 2 2.282,00

3-C B 4 3.100,00

3-D B 4 3.100,00

Total 24.332,00

Com es mostra en la taula anterior, el consum total anual dels pisos implicats de la comunitat
és de 24.332,00 kWh/any.
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5.5. Plaques

Per a la generacio fotovoltaica, les plaques escollides sén les JA Solar 450Wp, de silici
monocristali. A continuacio es detallaran les seves caracteristiques tecniques per garantir la
seva validesa.

Taula 6.- Caracteristiques mecaniques del modul JA Solar 450Wp.

JA SOLAR 450 Wp
Parametres mecanics Valors
Tecnologia Monocristali
Pes 24,7 Kg
Dimensions 2,11x1,052 m
Area 2,22\m2
Profunditat 0,035 m
Grau de protecci6 IP68

Taula 7.- Caracteristiques eléctriques del modul JA Solar 450Wp.
JA SOLAR 450 Wp

Parametres electrics Valors
Potencia maxima (Pm) 450 Wp
Corrent de maxima potencia (Imp)| 10,84 A
Tensié de maxima potencia (Vmp)| 41,52 V
Corrent de curtcircuit (Isc) 11,36 A
Tensio de circuit obert (Voc) 49,7 V
Eficiencia de la cél-lula solar 20,3 %
aPm -0,35 %/°C
alsc 0,044 %/°C
aVoc -0,272 %/°C
Tensié maxima admissible 1500 V(DQ)

5.5.1. Distancia entre files de moduls

La distancia “d”, mesurada sobre I'horitzontal, entre una fila de moduls i un obstacle, d’altura
“H”, que pugui produir ombres a la instal-lacié garantint aixi un minim de 4 hores de Sol entorn
al migdia del solstici d’hivern.

Aquesta mesura “d” entre files dels col-lectors, considerant la mateixa inclinacié durant tot
any, és per a assegurar el maxim nombre de hores de produccio.
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_ . sin(f)
-t (tg(ho)

+ cos(ﬁ))
Sent:

B= Inclinacio de les plaques solars (35°)

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

Ho= Altura solar minima anual (26,899°)

En equips utilitzats durant tot 'any o només a I'hivern, el dia més desfavorable correspon al
21 de desembre. En aquest dia, I'altura solar es minima i té el seguent valor:

Hy, = (90 — latitud) — 23,5

Rayos Solares

Fig.21.- Representacio grafica de les distancies definides entre files de moduls. Font: TecnoSolab

e D= distancia total = 2,05m
e D;=distancia lliure entre files = 1,19m
e D= projeccio horitzontal del panell solar = 0,86m

Si no existeixen problemes de disponibilitat d’espai, es recomanable augmentar la distancia
“d” obtinguda anteriorment:

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

Per a la distribucié de les plaques sobre I'estructura metal-lica situada a la coberta de la
comunitat, s’han tingut en compte les dimensions de les plaques, juntament amb la distancia
lliure final entre files de moduls per a garantir que no es generen ombres a les hores de
maxima produccio.

i S—

Fig.22.- Distribucié esquematica dels panells solars. Font: Propia

Com s’observa a la figura anterior, el nombre de plaques maximes orientades al Sud,
respectant la distancia lliure final entre files de moduls és de 20 plaques. Com esta especificat
a la taula 7, la potencia pic de cada placa es de 450W, creant un camp fotovoltaic de 9kW.
Per altra banda, s’ha deixat un passadis de 1,20m per a poder accedir facilment als moduls
instal-lats per al seu manteniment.

Pry = Pmpaul * Npanets = 0,450 * 20 = 9kW

Es realitzara una distribucié de 4 ramals, amb 5 plaques en série per ramal. Aquesta distribucié
garantira una potencia de 2,25 kW, connectats a l'inversor especificat.
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Fig.23.- Distribucié esquematica de les cadenes. Font: Propia

L’estructura encarregada de suportar els moduls ha estat dissenyada per facilitar el seu
muntatge i desmuntatge per tal de facilitar les seves reparacions o substitucié. S’ha escollit un
suport de reixeta metal-lica tipo “TRAMEX”, creant una superficie homogénia i estable.

Fig.24.- Passarel-la metal-lica tipo TRAMEX instal-lada a una nau industrial. Font: 1959Muntatges
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5.5.3. Calcul perdues per orientacio

ElI CTE, en concret el document basic HE, estableix el procediment per al calcul de les pérdues
per orientaci6 a partir de la segient figura.

100%

96% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Angulo d

e
inclinacion (B)

O)
& ingulo de acimut (a)-’O

Fig.25.- Diagrama de pérdues per orientacio i inclinacié del CTE. Font: RiuNet

No obstant, considerant que la latitud considerada és de 39,601°, les pérdues es calcularan a
partir de la seguient formula:

Pérdues[%] = 100 % [1,2 * 107* * (f — ¢ + 10)? + 3,5 107> x a?]

Particularitzant per als moduls en la coberta, les pérdues per orientacio i inclinacié sén de
0,34 %.

5.5.4. Calcul pérdues per ombres

Ates que no hi ha edificacions confrontants que comportin a una obstruccié solar sobre la
instal-laci6, no cal comprovar els perfils d'ombrejat sobre les diferents cadenes dels moduls
fotovoltaics, ja que queda prou justificat que la instal-laci6 fotovoltaica disposara d'un minim
de 5 hores diaries sense ombra.

5.5.5. Energianeta generada

Per a I'energia neta generada, s'utilitzara el software online “PVGIS”, una aplicacio oficial
desenvolupada per la Uni6é Europea que permet calcular la produccio fotovoltaica a qualsevol
zona d’Europa, Asia i America.
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Per al calcul de I'energia generada, el programa necessita una série de dades definides per
al seu correcte funcionament. A continuacio, es mostra en una taula els parametres sol-licitats:

Taula 8.- Parametres introduits al software PVGIS per al calcul de I'energia generada.

Parametre Valor
39.601,
Lat/Long 5 639
. Silici
Tecnologia FV Cristal-li
Potencia FV 9
[kWp]
Pérdues [%] 14,34
Inclinacid [2] 35
Azimut [9] 0

Una vegada tots els parametres sol-licitats pel programa estan definits, amb la seva propia
base de dades “PVGIS-SARAH”, procedeix al calcul de 'energia neta generada per el sistema
definit. Aquesta base de dades, recull la radiacio incident des de 2005 a 2016, basant-se en
les dades proporcionades per “EUMETSAT".

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2021
2000

1.499,661_465," 1.474.,4

1.273,39
1.124,76
I 890,93 876,38
Jun J Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

1500

1.314 52136796
1000 gp7.99 95792
500 I I
0
Ene Feb Mar Abr

May

Energia FV [kWh]

1.535,51
ul

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

Com observem a la grafica anterior, els mesos de menys produccié corresponen als mesos
de novembre a febrer, aixi com els mesos de major produccié estan compresos entre maig i
agost. Analitzant la taula 4, els resultats obtinguts per el software corresponen a les maximes
i minimes radiacions.

En total, per a la instal-lacié fotovoltaica, la generacié anual total és igual a 14.688,52 kWh.
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5.6. Inversor

Per a la instal-lacio, s’ha escollit el inversor de connexié a xarxa de la marca “SMA” ,
especificament el model “SUNNY TRIPOWER 10000TL. A continuacié, es mostren les
principals caracteristiques:

Taula 9.- Caracteristiques eléctriques del inversor SUNNY TRIPOWER 10000TL.

SUNNY TRIPOWER 10000TL
Parametre Valor Unitat
Potencia maxima 10250 W
Ten5|c\) e.ntrada 1000 v
maxima
TensmIJ e‘ntrada 150 v
minima
Corrent maxima
d'entrada 18 A
Rendiment 98 %
Pes 37 Kg
Proteccié IP65 -

A partir d’'aquest nombre de panels i la seva poténcia nominal, podem determinar la poténcia
del generador fotovoltaic.

P = Ppoaut * Nmoduis = 450 x 20 = 9kW

A partir d’aqui calcularem el factor de dimensionament, que ha de tenir un valor entre 1i 1,25,
per a no treballar al maxim de les prestacions de I'aparell en hores solars de maxima
produccié.

P; 10
Fpi=—==—=1,11
9
Per assegurar la viabilitat técnica de l'inversor escollit, es calculen el nombre maxim i minim
de moduls fotovoltaics en série.

Vméx(inv) _ 1000 _
Voc(m(‘)dul) 49,7

Nméx,serie -

21

VMPPT(inv) _ 150

Nmin,serie =

Vipprimoauy 41,52
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Un cop realitzat el calcul del nombre de moduls en série admissibles, es passa a calcular el
nombre maxim de cadenes (strings) que es poden realitzar.

N, - ) _ I (inv) = 20 =
max,strings Isc,string 11,36

7

A partir d’aquestes condicions, en els apartats anteriors s’escull el nombre de “strings” i
nombre de moduls en série que compleixen les condicions técniques de [Ielectrdnica
seleccionada.

En aquest projecte s'instal-laran 4 “strings” de 5 moduls en seérie, complint els marges
establerts anteriorment especificats.

5.7. Bateries

Al tractar-se d'una instal-lacid fotovoltaica connectada a xarxa, 'emmagatzematge de
I'energia produida per les plaques fotovoltaiques es redundant, ja que la xarxa pot subministrar
I'energia als consums on la instal-lacié fotovoltaica no pugui arribar.

5.8. Connexionat

Per al connexionat de les diferents parts de la instal-lacid, tant en corrent continua com en
corrent alterna, es comprovara la validesa de la secci6 dels conductors escollits mitjancant
dos criteris:

1. Admissio de corrent maxima per les taules lliurades per els fabricants dels conductors.
2. Comprovacio de la caiguda de tensié en cada linia de la instal-laci6 fotovoltaica per a
que no superi el 1,5%

Per a la comprovacié de la caiguda de tensio, s’emprara la seglent equacio per a totes les
connexions existents:

_Z*Imax*p*l'
T Vipax * Cdt

g =\
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5.8.1. Conductors de les cadenes

Per a la connexi6 dels strings, s'utilitzaran conductors especials per a la interconnexié de les
plaques fotovoltaiques. El conductor escollit és Top Solar PV H1Z2Z2-K, apte per a
instal-lacions fotovoltaiques, tant en servei mobil com en instal-lacio fixa.

Degut a la configuracié de les cadenes préviament exposades, la intensitat que circulara per
cada una d’elles és de 10,84A. A continuacio, es realitzaran les justificacions pertinents per a
comprovar la validesa de la secci6 del conductor escollit.

_ 2xlpgx*pxL  2+10,84%0,022 %12

= = 1,83mm?
Ve * Cdt 207,6 % 0,015 mm

La seguent seccié normalitzada és 2,5mm? , amb aquesta seccié definida, comprovarem si el
conductor del fabricant pot suportar la corrent de la linia per a validar el cable escollit. Segons
la ITC-BT-19 del Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid, la seglent taula recull les
intensitats admeses per els conductors de coure basada en la norma UNE 20.460-5-523.

Seccion
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 =
2,5 15 16 17,5 | 185 21 22 23 26 26,5 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 =
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 —=
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 =
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 = 77 86 96 104 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 = 94 103 117 | 125 133 145 | 155 | 167 | 175 | 188 | 210
70 = == = 149 | 160 | 171 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - = - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 296 | 327
120 — = a 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - = = 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590
300 = = - 361 | 401 | 430 | 461 | 500 | 538 | 563 | 638 | 678
400 - - = 431 | 480 | 515 | 552 | 699 | 645 | 674 | 770 | 812
500 - - - 493 | 551 592 | 633 | 687 | 741 774 | 889 | 931
630 = = = 565 | 632 | 681 728 | 790 | 853 | 890 | 1028 | 1071

Fig.27.- Intensitats maximes admeses segons la secci6 del conductor. Font: REBT

Observant la figura 27, el conductor de 2,5mm2 pot conduir fins a 15A, superant els 10,84A
de la linia dels panells fotovoltaics assegurant el seu bon funcionament.
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5.8.2. Caixa de connexio6 de corrent continua

Per a una connexié més senzilla a l'inversor definit, es col-locara una caixa de connexié de
corrent continua que agrupi les quatre cadenes existents per a unificar-les en una sola linia
que arribi fins a l'inversor.

A continuacid, es mostren les principals caracteristiques mecanigues de la caixa de connexié:

Taula.10.- Caracteristiques principals de la caixa de connexié de corrent continua.

Caixes de connexi6 de continua
Parametres Valors
Tensié maxima admissible 1000 V
N2 d'entrades de continua 8
Corrent de CC maxima admissible 125 A
Grau de Proteccid IP65/IP54

Seccionador de poténcia de CC 125 A

Intensitat nominal fusibles 10A

5.8.3. Conductors principal de CC a Inversor

Per a la connexié de la caixa de connexio a l'inversor, les intensitats de cada cadena s’unifica
fins a un total de 43,36A a la linia. Degut al canvi notable de la intensitat, es torna a calcular
una nova secci6 de conductor per a aquest tram de la instal-lacié amb el conductor Top Solar
PV H1Z2Z72-K:

_ 2xlpgxxpx L 2%43,36%0,022+10

— 6,12mm?
V% Cdt 207,6 % 0,015 mn

La seguent secci6é normalitzada és 10mm? , amb aquesta seccid definida, comprovarem si el
conductor del fabricant pot suportar la corrent de la linia per a validar el cable escollit com s’ha
efectuat a 'apartat 5.8.1.

Analitzant la figura 27, el conductor de 10mm? aguanta fins a 34A, sent inferior a la intensitat
gue circulara per la linia. Per tant, la proxima seccié que compleix amb totes les condicions
per a validar el conductor és la seccié de 16mm?.
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5.8.4. Conductors del inversor a Comptador Bidireccional

En aquest tram de la instal-lacio, es deixa de transmetre la energia en corrent continua i es
transforma a corrent alterna. Per a la part de corrent alterna, s'’utilitzara el conductor RZ1-K
Afumex Class 0,6/1kV (AS) per on circularan 39,13A . A continuacid, es mostren les intensitats
admeses per el conductor del fabricant:

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

Nombre de Resisténcia Intensitat
conductors x | del conductor admissible a
Seccié mm2 [Q/km] |'aire [A]

3x1,5 13,3 24
3x2,5 7,98 32
3x4 4,95 42

3x6 3,3 53
3x10 1,91 70
3x16 1,21 91
3x25 0,78 96
3x35 0,55 117

Amb la taula anterior, podem concretar inicialment que la seccié del conductor seria de 4mm?.
A continuacié, es comprova la caiguda de tensi6 de la linia:

S_2*Imax*p*L_2*39,13*0,00495*30

= 3,36mm?
V% Cdt 230 0,015 mm

Amb aquesta secci6, 3x4mm?, validem la Gltima part de connexions de la instal-lacié
fotovoltaica per a poder arribar als consums pertinents dels habitatges involucrats.

5.8.5. Comptador Bidireccional

El comptador bidireccional és el dispositiu que s’encarrega de comptabilitzar la energia que
flueix en una instal-lacié fotovoltaica en ambdds sentits: de la xarxa eléctrica a l'usuari, aixi
com de I'energia injectada per 'usuari a la xarxa.

Aquest component fotovoltaic és imprescindible en les instal-lacions d’autoconsum amb
excedents, per a poder realitzar compensacions per els excedents energeétics que suposa un
gran estalvi en el preu de la factura eléctrica.

Es un component homologat per 'empresa comercialitzadora, per aixd ofereixen un sistema
de lloguer del equipament on requereix el pagament del comptador a través de factures
emeses mensualment, en total es tradueix en 10€ anuals.
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5.8.6. Comptador a Consums

Degut a que els consums ja tenen una instal-lacio eléctrica existent, els conductors de
connexié del comptador a consums seran de la mateixa seccié que els conductors existent.

5.8.7. Comptador a Xarxa Eléectrica

La xarxa electrica, per arribar fins als comptadors existents dels habitatges ubicats a la
urbanitzacié, s’utilitzaran els mateixos conductors per a arribar a poder injectar I'energia
generada per la instal-lacio fotovoltaica.

5.9. Canalitzacions

En aquest apartat es definiran les canalitzacions per on discorreran els cablejats de la
instal-lacié per a garantir el seu bon funcionament i manteniment, aixi com per assegurar una
major proteccid davant contactes directes. Aquestes canalitzacions han estat escollides en
base al Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid, concretament a la ITC-BT-21.

En primer lloc, la part de corrent continua als panells fotovoltaics, s’instal-lara una canal
protectora amb tapa per a protegir dels agents externs de 150x60mm de PVC. En concret, la
safata OMEGA de Legrand ofereix unes caracteristiques per al transport d’energia ideals per
a l'aplicacié que estem estudiant.

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

Finalment, per a la connexié d’enllag en la part de corrent alterna, s'utilitzara tub rigid de
25mm? instal-lat en superficie per arribar fins al comptador bidireccional ubicat a la sala de
comptadors existents a 'edifici. Aquesta canalitzacié sera de la marca AISCAN.
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Fig.29.- Detall del tub rigid a instal-lar . Font: AISCAN

5.10.Proteccions

5.10.1. Proteccions de la linia

5.10.1.1.Curtcircuits

El curtcircuit és un punt de treball no perillés per al generador fotovoltaic, ja que el corrent esta
limitada a un valor molt proper a la maxima d'operacié normal de la mateixa. El curtcircuit pot,
pero, ser perjudicial per a l'inversor.

Per a les persones és perillosa la realitzacié/eliminacié d'un curtcircuit franc en el camp
generador, per passar rapidament d'un circuit obert a curtcircuit, el que produeix un elevat arc
eléctric, per la variaci6 brusca en el corrent. Com a mesura de proteccio a les persones enfront
d'aquest cas, es recomanable, la conduccié separada del positiu i del negatiu. Aixi s'evita la
realitzacié / eliminaci6 accidental d'un curtcircuit produit per danys en l'aillament del cable.

5.10.1.2.Contactes directes i indirectes

El generador fotovoltaic es connectara proporcionant nivells de proteccié adequats davant de
contacte directe i indirecte, sempre quan la resisténcia d'aillament de la part de continua es
mantingui per sobre d'uns nivells de seguretat, i no passi un primer defecte a masses o a terra.
En aquest dltim cas, es genera una situacio de risc, que es soluciona mitjancant:

e L'aillament classe Il dels moduls fotovoltaics i cables.

e Protecci6 activa contra derivacions, integrada en l'inversor, que detecti I'aparicié de
derivacions a la part de corrent continu.

¢ Un interruptor diferencial instal-lat al quadre de baixa tensié que protegira la part de
corrent altern.
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5.10.1.3.Sobretensions

Sobre el generador fotovoltaic, es poden generar sobretensions d'origen atmosféric de certa
importancia. Per aix0 linversor, de manera opcional, incorpora proteccions contra
sobretensions transitories.

5.10.2. Comptadors

Per al mesurament de l'energia generada i per als possibles consums auxiliars de la planta
fotovoltaica s'instal-lara un comptador bidireccional. La instal-lacié estara protegida en
capcalera mitjancant un interruptor diferencial i un interruptor magnetotérmic.

Addicionalment, totes les linies interiors de corrent altern, comptaran amb descarregador de
sobretensions transitories i permanents, interruptors magnetotérmics i diferencials.

5.10.3. Tomade terra

S'estima que el terreny té una resistivitat mitja superficial = 150 Q-m. Per el dimensionament
previ de les preses de terra de la instal-laci6 s'utilitzara la formula de la ITC-BT-18 per a
I'estimacié de la longitud de pica vertical soterrada.

Segons el valor de la resistivitat superficial mitjana, es calcula la longitud del conductor enterrat
perque la presa de terra sigui inferior als 13Q.

S'instal-laran per tant 6 piques de 2 metres de longitud enterrades o un nombre equivalent de
piques d'una altra longitud per a la instal-lacid. Les piques es connectaran amb conductor nu
de 35 mm?. Es podra disminuir el nombre de piques sempre que es substitueixi una pica pel
doble de la seva longitud en conductor enterrat.
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6. Eficiéncia energeética

En aquest apartat s’ha realitzat un estudi d’eficiéncia energética de la vivenda 3-A, de la qual
s’ha obtingut el certificat original, atorgant la seva qualificacié mitjancant el programa CEXv2.3.

6.1. Eficiencia Original Vivenda 3-A

Mitjancant el programa CEXv2.3, s’ha reproduit el arxiu que determina I'eficiéncia energética
adjunt en el Annex 3, obtenint la qualificacié energética del bloc d’habitatges per a realitzar
una comparacié amb la implementacio en el programa de la instal-lacio fotovoltaica.

La certificacié energética de la llar és basica per coneixer la nostra situacié actual i com es pot
millorar la seva eficiencia. S'ha realitzat un estudi de finestres i envolupant térmica, aixi com
dels equips térmics.

En primer lloc, es realitza I'envolupant térmica de la vivenda, definint els paraments verticals i
finestres existents. Com s’ha comentat anteriorment, les dades i transmitancies dels objectes
introduits al programa han estat reproduits del document adjunt a 'Annex 3.

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

Transmitancia Mode
. . )
Nom Tipus | Superficie [m2] [W/m2-K] d'obtencié
Coberta Coberta 75,1 0,57 Estimat
Facana 1 NE | Fagana 10,5 0,88 Conegut
Facana 2 NO | Fagana 8,1 0,88 Conegut
Facana 3 NE | Fagana 18,6 0,88 Conegut
Facana 4 SE | Fagana 13,2 0,88 Conegut
Facana 5 NE | Fagana 6,6 0,88 Conegut
Mitjanera Fagana 76,5 0 Per defecte

A continuacid, es defineixen les finestres i diferents obertures, existents als paraments
verticals introduides. Les finestres estan relacionades dins del mateix programa amb la seva
facana corresponent, aixi com es defineixen els materials dels marcs o tipus de vidres
existents a la edificacié estudiada.
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Taula 13.- Finestres introduides al programa CEXv2.3.
. - T Bnc Ios
Nom Tipus Superficie [m2] r?x/rz:za.lzlc:la Factor Solar d'ob:)enecié
Finestra 1l - ‘
Facana 1 NE Forat 43 3,3 0,75 Estimat
Finestral-
F 7 Esti
Facana 3 NE orat 3,6 3,3 0,75 stimat
Finestra 2 -
F 2 7 Esti
Facana 3 NE orat 3 3,3 0,75 stimat
Finestral- Forat 53 23 075 ot
Fagcana 5 NE ¢ ’ i

Finalment, s’analitzen els equips térmics existents, estimant la demanda que poden generar
aguestes instal-lacions.

Taula 14.- Equips termics introduits al programa CEXv2.3.

. Potencia nominal . 0 Tipus Mode
Nom Tipus [kW] REellmant B d'energia d'obtencio
B
Calefaccio omba de - 330,1 Electricitat Estimat
calor
B
Refrigeracio omba de - 301,4 Electricitat Estimat
calor
. Caldera
Equip ACS Estandard - 80 Gas natural Conegut

Una vegada definits tots els parametres sol-licitats per el programa, es genera la qualificacié

energetica.

Indicador kgCO2/m2
<45

< 8.6

< 14.5

< 23.2

< 50.4

< 56.9

>= 56.9

29.4

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

La qualificacio final és una “E”, emetent 29,4 KgCO2/m?. Aquesta qualificacié entra dins els
parametres esperats, sent un edifici relativament de nova construccié amb materials aillants i
equips térmics amb un alt rendiment i ben conservats.
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Per molt que la qualificacié energetica estigui ubicada a la part baixa de la taula, no es pot
considerar una mala qualificacio. A Espanya, fins el 2007, no hi havia cap regulacio
d’exigéncies per als aillaments térmics, aixi com incloure mesures d’eficiéncia energética.
Analitzant la figura 31, observem que el 57,30% de les vivendes certificades han rebut la
qualificacié energética “E” en consum i el 52,21% han resultat ser “E” en emissions.

CALIFICACION ENERGETICA CALIFICACION ENERGETICA
CONSUMO EN ESPANA EMISIONES EN ESPANA

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

6.2. Eficiencia amb la instal-laci6 fotovoltaica

En aquest apartat, s’ha introduit al programa la instal-lacié fotovoltaica per a comparar la
qualificacio energética de la vivenda, amb generacié d’energia eléctrica de fonts renovables.
El mateix programa dona l'opcié d’aplicar millores de mesures al cas base generat
anteriorment.

20.9

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

Com es pot observar a la figura anterior, les emissions s’han reduit considerablement fins a
arribar a 20,9 KgC0O2/m?, inclis canviant el indicador de la lletra “E” a la “D”. Analitzant la
figura 31 del anterior apartat, només el 9,34% dels habitatges a Espanya arriben a obtenir
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aguesta certificacié energética, atorgant una alta importancia a les fonts renovables i el seu
Us domestic.

Es pot concloure, analitzant el nou indicador energétic, les energies renovables son el principal
factor de canvi per a millorar 'eficiéncia energética de la demanda generada per la societat i
reduir considerablement les emissions de CO2.
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7. Pressupost

El present apartat té com objectiu confeccionar el pressupost per a una instal-lacié fotovoltaica
per a nou vivendes en un edifici plurifamiliar ubicat a Palma de Mallorca. A més, es realitzara
un estudi economic per a valorar el temps de retorn de I’ inversio.

Els preus mostrats s6n obtinguts a partir d’'un proveidor amb extensa experiéncia en la
distribucié en el sector de material eléectric. Els costs calculats sén per a la instal-lacié integra
del sistema fotovoltaic, incloent el material, elements de suport i ma d’obra per a deixar la
instal-laci6 totalment connectada i en funcionament.

7.1. Inversio

A continuacié, es mostra un resum de tots els materials contemplats i el seu preu unitari per a
la instal-lacio fotovoltaica.

Taula 15.- Resum de materials amb preu unitari per a la instal-laci6 fotovoltaica.

Instal-lacié Fotovoltaica
Material Model Quantitat Preu Total
Placa Solar JA Solar 450Wp 20,00 146,33 | 2.926,60
Suports SUN 11V5 30 4,00 188,47 753,88
Inversor SUNNY Tripower 10kW 1,00 1.186,83 | 1.754,36
Controlador GOO SEC1000 1,00 505,12 505,12
Quadre de DAC SP40524 1,00 | 388,70 | 432,11
proteccions
Cable amm2 | 3Pl T°p§g'ar amm2-1 o 00 0,38 18,75
Cable 4amm2 | C@bleTopSolaramm2 |, ) 0,73 36,60
ROJO
Cable 1omm2 | <301 TOpSN‘;;ar 10mm2 | 15 00 2,34 23,40
Cable CA Cable Afumex Class | 55 1,57 47,10
3x4mm?2
Safata + Tapa 637721 + 637762 60,00 32,58 1.954,80
Tub rigid AISCAN BGE25 30,00 6,89 206,70
Ma d'obra Oficial 12 Electricista 120,00 20,00 2.400,00
Altres - - 20% 2.211,88
Subtotal - - - 13.271,30
IVA - - 21,00% | 2.786,97
Total - - - 16.058,27
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La instal-laci6 fotovoltaica integral, ascendeix a 16.058,27€.

Segons acordat a la comunitat de veins amb els nou pisos implicats en els beneficis de les
energies renovables, es dividira el preu entre els pisos per a realitzar la instal-lacié d’'una forma
igualitaria, independentment de la diferencia de consums anuals existents. Per tant, d’'igual
manera es repartira 'energia generada durant tot I'any.

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

7.2. Rendibilitat

En aquest subapartat, s’analitzara el retorn de I inversié i la rendibilitat que es pot extreure de
la instal-lacié durant la seva vida Gtil. En promig, una instal-lacié fotovoltaica sol durar uns 25
anys, per tant, agafarem aquesta durada per als calculs realitzats.

Primerament, mirarem el tant per cent de cobertura que ofereix la instal-lacié fotovoltaica
respecte els consums dels habitatges implicats.

Produccié energia FV anual 14.688,52

Cobertura mitja[%] = * 100 = 60,36%

Consums habitatges anuals * - 24.332,00

Amb la generacid estimada, es cobreix un 60% del consum anual dels pisos implicats
suposant un us del 100% de 'energia entre les demandes a les vivendes i les compensacions
per I injeccid a la xarxa eléctrica en el cas que existeixi algun excés.

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

Consum Energia
Pis [kWh/any] Subministrada | Cobertura [%]
[kWh/any]

PB-B 2.703,00 1632,057 60,37946726
PB-C 2.780,00 1632,057 58,70708633
1-A 2.282,00 1632,057 71,51871166
1-B 2.703,00 1632,057 60,37946726
2-A 2.282,00 1632,057 71,51871166
2-C 3.100,00 1632,057 52,647
3-A 2.282,00 1632,057 71,51871166
3-C 3.100,00 1632,057 52,647
3-D 3.100,00 1632,057 52,647
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Mitjancant les factures eléctriques obtingues, podem observar 'import per I'energia consumida
a 0,162674€/kWh. Amb aquesta dada podem calcular I'estalvi anual dels pisos multiplicant
aquest import per la quantitat d’energia percebuda.

Estalvi anual[€] = Epy * Importepergia = 14.688,52 % 0,162674 = 2.389,44 €/any

Amb aquest estalvi anual, seguidament es mostra un quadre amb l'estalvi acumulat per veure
el temps d’amortitzacié del sistema fotovoltaic.

Taula 17.- Amortitzacié any a any de la instal-lacio.

Any ACl(.I:r?’ISl:|at Any Cost Acumulat
0 -16.058,27 13 15.004,45
1 -13.668,83 14 17.393,89
2 -11.279,39 15 19.783,33
3 -8.889,95 16 22.172,77
4 -6.500,51 17 24.562,22
5 -4.111,07 18 26.951,66
6 -1.721,63 19 29.341,10
7 667,81 20 31.730,54
8 3.057,25 21 34.119,98
9 5.446,69 22 36.509,42
10 7.836,13 23 38.898,86
11 10.225,57 24 41.288,30
12 12.615,01 25 43.677,74

Finalment, a I'any seté la instal-lacié fotovoltaica d’autoconsum estaria amortitzada, generant
durant els 25 anys de vida utils estimats un total de 43.677,74€ estalviats. Generalment, les
instal-lacions d’autoconsum solen tenir una amortitzacié entre 5 i 12 anys, en aquest cas que
ens competeix, estem dins els marges establerts, sent una amortitzacié relativament baixa
degut a la particié de les despeses inicials entre la comunitat de veins que gaudiran del servei.
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Conclusions

El punt de partida del present projecte és la proposta d’instal-lar un sistema fotovoltaic a la
coberta d’un edifici per a la generacié eléctrica mitjangant les energies renovables. Durant la
redaccié del document, s’ha comprovat la viabilitat legislativa, técnica i economica de la
iniciativa.

A nivell legislatiu, s’ha analitzat la possibilitat de dur a terme la instal-lacié fotovoltaica en un
edifici plurifamiliar i les principals lleis reguladores. Al tractar-se d’'una bloc d’habitatges, la llei
sobre la propietat horitzontal recull a les instal-lacions generadores d’energia de baixa tensio
com un sistema de millora de l'eficiéncia energética, establint un procés senzill per a la
implementacié d’aquestes.

A nivell técnic, a partir de la superficie disponible a la coberta, s’ha maximitzat la produccié
escollint plagues solars de gran eficiencia amb potencies més elevades que la mitja del mercat
actual. Per altra banda, al tenir definit el dimensionament del sistema, mitjancant el software
PVGIS s’ha estimat la produccié energética anual. Aquesta produccio ha estat comprovada
amb les dades de radiaci6 extretes per a una superficie inclinada a través del model
biparamétric de Pérez.

A nivell economic, la inversio a realitzar per a la instal-lacio fotovoltaica s’ha reduit molt en els
ultims anys, brindant I'oportunitat de estalviar en la factura eléctrica i obtenint una amortitzacio
més rapida. En el cas que ens competeix, el sistema s’amortitzaria als 7 anys, un valor més
gue acceptable per a la comunitat de veins implicats en aquest nou servei.

Finalment, en I'estudi realitzat de I'eficiéncia energetica d’'un dels habitatges, observem una
disminucio de les emissions de CO- generades anualment, inclls arribant a millorar la seva
qualificacio energética de una “E” a “D”.

Concloent, la instal-lacié d’energies renovables per a la reduccié de la demanda de la xarxa
eléctrica i les fonts no renovable en sol urba, és un camp d’actuacié al que es tindria que donar
prioritat i fomentar per a la seva implementacié. Sén moltes les arees urbanes amb cobertes
buides, que podrien adoptar la tecnologia que millor s’adapti a les condicions i caracteristiques
de la zona, per a reduir el sobredimensionament existent a la xarxa eléctrica i evitar els pics
de demanda, aixi com generar un estalvi als usuaris.
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