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Resum

L’objectiu d’aquest projecte és fer el disseny d’una instal-lacio solar fotovoltaica per
autoconsum a I’institut de Matard. Partint dels seus consums anuals s’ha dimensionat la
instal-laci6 que millor s’hi ajusta i s’ha triat els seus components valorant diferents opcions
disponibles al mercat. Addicionalment i a partir de la simulacio del seu funcionament, s’ha
plantejat diferents opcions per fer la gestié dels excedents energétics generats i se n’ha fet
els estudis economics. S’ha aconseguit projectar una instal-lacié ajustada al complex i
proporcionar tres opcions diferents per la gestid dels excedents que presenten uns bons

resultats economics.

Resumen

El objetivo de este proyecto es hacer el disefio de una instalacion solar fotovoltaica para
autoconsumo en el instituto de Matard. Partiendo de sus consumos anuales se ha
dimensionado la instalacién que mejor se ajusta y se ha elegido sus componentes valorando
distintas opciones disponibles en el mercado. Adicionalmente y partiendo de la simulacion
de su funcionamiento, se ha planteado distintas opciones para hacer la gestion de los
excedentes energéticos generados y se ha hecho sus estudios econémicos. Se ha conseguido
proyectar una instalacion ajustada al complejo y proporcionar tres opciones distintas para la

gestion de los excedentes que presentan unos buenos resultados econdémicos.

Abstract

The objective of this project is to design the photovoltaic solar installation for self-
consumption located in the Matard Institute. Based on its annual consumption, the
installation that best fits in is adjusted and its components have been chosen, evaluating
different options available on the market. Additionally, and based on the simulation of its
operation, different options have been proposed to manage the surplus energy generated and
the economic studies have been carried out. It has been possible to set up a facility adjusted
to the complex and provide three different options for the management of surplus that have

good economic results.
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Xl

Relacidé de lleis, normes i reglaments.

A continuacié s’enumeren les diferents normes, directives i lleis que regeixen el disseny 1

posta en funcionament d’una instal-lacié fotovoltaica.

o “Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico”, que consisteix en la

definici6 vigent de 1’autoconsum com a modalitat de produccié energetica.

o “RD 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de energia
con autoconsumo y de produccion con autoconsumo”, que estableix, com diu la seva

denominacio, totes les condicions técniques i economiques referents a I’autoconsum.

o “RD 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,

’

técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica”, que regula les
condicions administratives, técniques i economiques de 1’autoconsum d’energia

eléectrica.

e “Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores”, que consisteix en una modificacio

de la llei del sector eléctric.

e “RD 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequeria potencia”, on
s’exposen les normes per a la tramitacio de noves instal-lacions i les condicions

tecnigues de connexionat.

o “RD 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracion y
residuos”, que regula d’activitat de venda dels excedents derivats de la produccid

fotovoltaica.



Xl

"RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension", que, tal com s’anomena, consisteix en 1’aprovacié del Reglament

Electrotécnic de Baixa Tensio.

“RD 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico”, on es defineixen les condicions técniques
que regulen la instal-lacid6 d’equips de mesura de produccié provinent de la

fotovoltaica.

“RD 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica”, que cconsisteix en el desenvolupament normatiu
de la llei del sector electric 54/1997, substituida per la llei vigent, en la que hi ha

capitols que encara s’apliquen.

“RD 314/20006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion”.

“RD 7/88 y 154/55 del MIE sobre exigencias de los materiales ™.

“Directivas Europeas de Compatibilidad Electromagnética 2004/108/CE y
Directiva Europea de Baja Tension 2006/95/CE”.

Ordenances Municipals.
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1. Objectius.

1.1. Proposit.

Disseny d’una instal-lacio fotovoltaica per autoconsum instantani ubicada a les cobertes de

I’institut municipal de Matard.

1.2. Finalitat.

Abastir I’institut amb energia renovable autogenerada aprofitant un espai en desUs, que
cobreixi part de la seva demanda energetica reduint els costos associats al consum de la xarxa
eléctrica i amb un cost ajustat de la instal-lacié. També es vol aconseguir un espai per donar
visibilitat a les energies renovables i on pares, professors i alumnes puguin accedir a visitar

la instal-lacié i tots els equips que la integren.

1.3. Objecte.

Redacci6 d’un projecte tecnic de disseny consistent en quatre documents, memaoria, planols,
estudi economic i annexes que definiran les condicions técniques necessaries per posar en
funcionament, complint la normativa, una instal-lacio fotovoltaica a les cobertes de I’institut

de Matard.

1.4. Abast.

Definicio completa de la instal-lacio, incloent tots els components necessaris i la seva
ubicacié, amb I’analisi economic i I’estudi de gestid d’excedents. L’execucio de la

instal-laci6 esta fora de ’abast del projecte.

1.5. Context en les linies de recerca de ’ESUPT.

El present treball de fi de grau s’emmarca en el context del Grup de Recerca en Energies
Alternatives i Renovables, Sostenibilitat, Eficiencia Energética i Innovaciéo Tecnologica
Industrial (GRESIT), liderat pel Dr. Alepuz que es contextualitza en 1’estudi del camp de

I’electronica de potencia aplicada a les energies renovables, entre d’altres aplicacions.
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2. Introducci®.

L’objecte d’aquest projecte és el plantejament d’una instal-lacio fotovoltaica i la definicio
de les condicions técniques que garanteixen el funcionament i la seguretat de les persones i

els aparells en la seva execucio.

El projecte analitza les possibilitats que ofereix una instal-lacié d’energia solar fotovoltaica
per a l’autoconsum instantani. L’autoconsum es refereix a la produccié individual
d’electricitat per a consum propi o d’un tercer, a través de moduls fotovoltaics. Aquesta

practica la poden dur a terme individus, families, empreses, centres publics i d’altres.

El valor que aporta la capacitat d’auto generar electricitat és I’aparicio d’un estalvi energétic
i economic important i la capacitat de ser autosuficient energéticament, la contribucio a la
transicio cap a les energies renovables de la societat i la reduccid dels costos associats als

metodes de transport i1 generacid d’energia convencionals.

La planta solar objecte d’aquest projecte estara instal-lada en la coberta d’un institut al
municipi de Mataré (Maresme) i s utilitzara per cobrir part de la demanda eléctrica del centre

a partir de ’energia generada.

A nivell técnic s’exposen i s’analitzen els diferents elements que integren la instal-lacio per
assegurar el seu correcte funcionament i la seva maxima adequacié a les necessitats de

I’institut 1 de I’Ajuntament de Mataro.

També es fa un estudi d’aquells elements que puguin afectar negativament al seu rendiment,
com poden ser aquells que generin ombres o disminueixin la irradiacio sobre els moduls de

qualsevol manera.

En el cas de generar excedents d’energia, s’estudiara les possibilitats que ofereixen i es
determinara la opcidé que compleixi i encaixi millor amb les necessitats del promotor i
I’edifici. En funci6 de la poténcia instal-lada, la poténcia contractada i la voluntat o no de
vendre els possibles excedents d’electricitat que pugui generar la instal-lacié solar,

s’escollira el tipus d’autoconsum que millor s’adapti.
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2.1. Revisio d’antecedents.

2.1.1. Introduccié a I’energia solar fotovoltaica.

L’energia solar fotovoltaica és aquella energia generada a partir de les cél-lules
fotoeléctriques que es classifica com una energia renovable inesgotable que produeix energia
a partir de la radiacié solar. Aquesta transformacié es fa a partir de les cel-lules
fotoelectriques, que son uns components electronics que permeten generar energia en forma
d’electricitat a partir de la radiacio solar, que es troba en forma de fotons. L’intercanvi es

produeix gracies a I’efecte fotovoltaic.

L’efecte fotovoltaic, o efecte fotoelectric, fa referéncia a la capacitat de la llum per alliberar
els electrons que hi ha en una superficie metal-lica [1]. L’efecte fotoeléctric s’engloba dins
un cas més general, que és la interaccio de la radiacié electromagnetica amb particules
carregades eléctricament. Per fer una breu explicacié de I’efecte fotovoltaic, cal tenir en
compte que I’energia es genera en el moment que la llum entra en contacte amb una
superficie metal-lica. En aquest cas, la llum té una energia que ve determinada per la
frequéncia de la llum. Aleshores, si un electr6 (de la superficie metal-lica) absorbeix
I’energia que té un fotd, 1’electrd és arrencat del material. Llavors només cal capturar els

electrons alliberats per obtenir un corrent electric, que €s 1’objectiu dels moduls fotovoltaics

[2].

2.1.2. Funcionament de les instal-lacions fotovoltaiques.

A continuacié es fa una breu explicacié de la funcié de cadascun dels elements i els
parametres a tenir en compte a I’hora de dimensionar una instal-lacid. Aquesta informacio
s’ha recollit a partir de 1’estudi de projectes similars 1 anteriors projectes ja realitzats, també
a partir de la consulta amb experts en 1’ambit de les instal-lacions fotovoltaiques. Una
instal-lacio6 fotovoltaica disposa, en general, de moduls o panells fotovoltaics subjectats amb
suports sobre una superficie plana o inclinada. Els moduls van connectats a un inversor solar
a través de caixes de proteccions mitjancant el cablejat de corrent continu. Les connexions
amb I’inversor es fan mitjangant séries o strings, que fan referéncia a un conjunt de moduls
connectats en serie. La sortida de I’inversor es fa mitjangant cablejat de corrent altern que
passara pel quadre de proteccions de generacid en cas que sigui necessari i finalment arriba

al quadre general de baixa tensio. La instal-lacio tambe consta de preses de terra.
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2.1.2.1. Els moduls solars.

Com s’ha comentat, per obtenir un corrent eléctric cal capturar el corrent general per les
cel-lules fotovoltaiques, que és I’objectiu dels moduls fotovoltaics. Aquests no son més que
un conjunt de cél-lules fotovoltaiques connectades en serie per elevar la tensio alhora que es
connecten algunes d’aquestes series en paral-lel per augmentar el corrent eléctric resultant,
que és corrent continu [3]. Cal tenir en compte multiples parametres a 1’hora de fer el

dimensionat de la instal-lacio i aquests depenen del model de panell elegit.

2.1.2.2. Estructura de suport dels moduls fotovoltaics.

L’estructura de suport permet, com diu el seu nom, proporcionar uns elements de
recolzament per als panells i que els inclini en els seus diferents eixos de rotacio. Existeixen
estructures metal-liques, generalment d’alumini o acer i també de formigd que s’adapten al
tipus de coberta on s’hi col-loquin [3]. Caldra valorar les diferents opcions disponibles al

mercat i escollir la que millor encaixi amb el projecte.

2.1.2.3. Els inversors solars.

Se sap que els moduls solars generen corrent continu, i la funcié dels inversors solars és
transformar aquest corrent a corrent altern per poder ser utilitzat [3]. Principalment, a I’hora

de dimensionar una instal-lacio fotovoltaica, cal tenir en compte els parametres segiients:

e Tensid maxima i minima d’entrada: Maxima i minima tensions d’entrada permeses
per al funcionament de I’inversor.

e Tensio d’entrada de funcionament: Tensi6 d’entrada en la qual I’inversor pot abocar
energia a la xarxa.

e Tensio nominal d’entrada: Tensi6 d’entrada especificada pel fabricant.

e Tensi6 maxima i minima d’MPPT: Tensi6 maxima i minima a partir de la qual
I’inversor ja no pot transmetre la seva poténcia nominal.

e Corrent maxima d’entrada: Maxima corrent a partir de la que I’inversor pot

funcionar.

Caldra complir amb els parametres de treball especificats a les fitxes técniques dels

inversors.
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2.1.2.4. Caixa de proteccions i quadre de proteccions de generacio.

Ambdues son caixes on s’hi ubiquen diverses proteccions que serveixen per limitar la
instal-lacié i complir amb la normativa. La caixa de proteccions normalment s’ubica al tram
entre els moduls i I’inversor i conté els fusibles (un per cada linia) del cablejat de continu i
els protectors contra sobretensions transitories. En alguns casos, aquestes proteccions van

integrades a I’inversor.

El quadre de proteccions de generacid s’ubica al tram entre 1’inversor i el quadre general de
baixa tensio, i en general, tan a prop dels inversors com sigui possible per permetre el tall
del circuit amb rapidesa i sense haver de desplacar-se a una ubicacié llunyana. En aquest
cas, serveix per protegir el circuit contra sobrecarregues i curtcircuits mitjangant interruptors
magnetotermics i també es disposa una proteccié contra sobretensions transitories i

permanents.

2.1.2.5. Quadre General de Baixa Tensio (QG-BT).

Aquest quadre és la part d’una instal-lacid eléctrica on es fa la connexi6 a xarxa i des d’on
se’n deriven els diferents consums de 1’edifici o complex. En general hi ha un Interruptor
General Automatic que protegeix la instal-lacio. Les instal-lacions fotovoltaiques, com que
generen energia per al consum, es connecten entre el comptador de la companyia i els
consums de I’habitatge. D’aquesta manera s’evita que es computi I’energia generada com
energia consumida de la xarxa de distribucid i es permet el consum per part dels usuaris.
També permet fer la injecci6 a xarxa en cas que hi hagi excedents de produccio. Al quadre
s’hi disposen, en general, un interruptor magnetotérmic per a la instal-laci6 i un interruptor

diferencial o, en el cas que es requereixi, un diferencial toroidal.

2.1.2.6. Xarxa de distribucio.

La xarxa de distribuci6 compren tots els conductors que transportin I’energia electrica des

de el punt de generacidé (moduls fotovoltaics) fins al Quadre General de Baixa Tensio.

El cablejat de corrent continu entre els moduls fotovoltaics i els inversors sera d’Alta
Seguretat (AS), lliure d’halogens, no propagador de la flama i amb baixa emissio de gasos

corrosius, i haura de complir les especificacions d’Alta Seguretat segons la Classe Cca-S1b,
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di, al del Reglament dels Productes de la Construccio (CPR). El conductor sera flexible de

coure estanyat i amb les seglients caracteristiques:

— Resistencia a temperatures extremes (-40°C a 120°C) segons IEC60811-1-4 i
IEC60216-1

— Tensio nominal 0,6 kV/1kV CAi 1,8 kv CC

— Resistencia als rajos ultraviolats segons UL1581

— Resisténcia a I’0z6 segons [IEC60811-2-1

El recorregut del cablejat de corrent continu, entre els moduls i els inversors, sera el menor
possible, amb la finalitat de reduir al maxim les possibles sobretensions d’origen atmosféric

per acumulacié de carregues electrostatiques.

A causa de les tensions de funcionament en corrent continu, tot el sistema de cablejat i
connexions de corrent continu hauran de disposar d’un nivell d’aillament igual o superior
als 0,85 MQ. El cablejat de corrent altern sera d'alta seguretat, Iliure d'halogens, no
propagador de la flama i amb baixa emissié de gasos corrosius, i haura de complir les
especificacions d’Alta Seguretat segons la Classe Cca-slb,d1,al del Reglament dels
Productes de la Construccié (CPR). EI conductor sera flexible de coure, resistent a les
temperatures extremes (-20°C a 90°C) i de tensié nominal 0,6kV/1kV CA.

Tots els conductors hauran d’estar protegits, al llarg del seu recorregut, sota tub o canal

aillant.

2.1.2.7. Preses de terra.

Les preses de terra s’estableixen principalment amb la finalitat de limitar la tensié que
puguin presentar en un moment donat les masses metal-liques, assegurar I’actuacié de les
proteccions i eliminar o reduir el risc que suposa una avaria en els materials electrics

utilitzats.

La presa de terra és la unio eléctrica directa, sense fusibles ni proteccid, del circuit electric
amb un conductor no pertanyent al mateix, mitjancant una presa de terra amb un electrode

o grup d’eléctrodes enterrats.
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Mitjangant la instal-lacié de la presa de terra s’ha d’aconseguir que en el conjunt
d’instal-lacions, edificis i superficie propera del terreny no apareguin diferéncies de
potencial perilloses i que, al mateix temps, permetin el pas a terra de les corrents de defecte

o les de descarregues d’origen atmosferic.
L’eleccid 1 instal-lacio dels materials que asseguren la presa de terra han de ser tal que:

— Elvalor de laresistencia de presa de terra estigui conforme a les normes de proteccio
i de funcionament de la instal-lacié i es mantingui d’aquesta manera al llarg del
temps.

— Les corrents de defecte a terra i les corrents de fuga puguin circular sense perill,
particularment des del punt de vista de diferents condicions térmiques, mecaniques
i eléctriques.

— La solidesa o la proteccid mecanica quedi assegurada amb independéncia de les
condicions d’influéncies externes.

— Contemplen els possibles riscos deguts a electrolisi que puguin afectar a altres parts

metal-liques.
Unions a terra

Per la presa de terra es poden utilitzar eléctrodes formats per: barres, tubs, platines,
conductors nuus, plaques, anells o malles metal-liques constituides per els elements
anteriors o les seves combinacions, armadures de formigo enterrades, amb excepcio de les

armadures pretensades i altres estructures enterrades que es demostri que son apropiades.

Els conductors de coure utilitzats com a eléctrodes seran de construccidé i resisténcia

eléctrica segons la classe 2 de la norma UNE 21.022.

El tipus 1 la profunditat de les preses de terra han de ser tal que la possible pérdua d’humitat
del terra, la presencia de gel o altres efectes climatics, no augmentin la resistencia de la

presa de terra per sobre del valor previst. La profunditat mai sera inferior a 0,50 m.

La presa de terra de la instal-lacié fotovoltaica sera la presa de terra existent.
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Per als conductors de terra, la seccio no sera inferior a la minima exigida per els conductors
de proteccio. La seccio dels conductors de terra, quan estiguin enterrats, haura d’estar

d’acord amb els valors indicats a la taula segiient:

Tipus Amb proteccié mecanica Sense proteccié mecanica

2
Igual a conductors de 16 mm* Cu

Protegit contra la corrosid

proteccio 25 mm? Acer Galvanitzat
25 mm? Cu 25 mm? Cu
No protegit contra la corrosio
50 mm? Fe 50 mm? Fe

Taula 2.1: Secci6 dels conductors enterrats [Elaboracio propia].

La proteccio contra la corrosio es pot obtenir mitjancant una evolvent:

— 2,5 mm? si els conductores de protecci6 disposen d’una proteccié mecanica.

— 4 mm2, si els conductores de proteccio no disposen d’una proteccié mecanica.
Com a conductors de proteccio es poden utilitzar:

— Conductors als cables multiconductors.
— Conductors aillats que posseeixin un embolcall comd amb els conductores actius.

— Conductors separats aillats.

Els conductors de protecci6 tindran una seccié minima a la fixada en la taula seguent:

Seccié del conductor de fase (mm?) Secci6 del conductor de proteccié (mm?)
Sp<16 Sg
16 < Sy <35 16
S¢ > 35 S¢/2

Taula 2.2: Seccio minima dels conductors de proteccid [Elaboracio propia].

Conductors d’equipotencialitat

El conductor principal d’equipotencialitat haura de tenir una seccié no inferior a la meitat
de la del conductor de proteccid de seccié major de la instal-lacié, amb un minim de 6 mm2.
No obstant, la seva seccié pot ser reduida a 2,5 mm?2 si és de coure. La unio

d’equipotencialitat suplementaria pot estar assegurada, o bé per elements conductors no
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desmuntables, tal com estructures metal-liques no desmuntables, o bé per conductors
suplementaris, o per combinacio dels dos.

Resisténcia de les preses de terra

El valor de resisténcia de terra sera tal que qualsevol massa no pugui donar lloc a tensions

de contacte superiors a:

= 24V en local o emplagcament conductor
= 50V en altres casos

Si les condicions de la instal-lacié son tals que poden originar tensions de contacte superiors
als valors senyalats anteriorment, s’assegurara la rapida eliminaci6 de la falta mitjancant

dispositius de tall adequats al corrent de servei.

Preses de terra independents

Una presa de terra es considerara independent respecte a un altre quan una d’aquestes tingui
una tensio superior a 50 V respecte a un punt de potencial zero quan per ’altre hi circula la

maxima corrent per defecte a la terra prevista.

Revisid de les preses de terra

Per la importancia que ofereix, donat el punt de vista de la seguretat, qualsevol instal-lacié
de presa de terra, haura de ser obligatoriament comprovada per el Director d’Obra o
Instal-lador Autoritzat en el moment de donar d’alta la instal-lacio per posar-la en

funcionament.

En els llocs on el terreny no sigui favorable per la bona conservacio dels electrodes, aquests
i els conductores d’enllag entre ells, fins el punt de presa de terra, es posaran al descobert

per el seu examen, com a minim una vegada cada cinc anys.

La instal-lacié de les preses de terra ha de complir la instruccié ITC-BT-18 del Reglamento
de Baixa Tensio, la presa de terra té una linia de terra d’enllag fins al Quadre General de
Baixa Tensio. La instal-laci6 ha de disposar d’un dispositiu de connexidé que permeti
prendre mesures de la resisténcia a terra. La resisténcia de terra no ha de ser superior a 10

), en una comprovacié empirica.
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2.1.3. Tipus d’instal-lacions fotovoltaiques.

Existeixen algunes caracteristiques que determinen una instal-lacié fotovoltaica i en
defineixen les condicions i els elements necessaris. En aquest cas, es distingiran segons el
tipus d’autoconsum i 1’Gs o0 no de bateries i també es definiran alguns parametres que les

caracteritzen i permeten avaluar-ne el dimensionat i funcionament.

2.1.3.1. Connexid a xarxa.

Existeixen les instal-lacions que es troben totalment aillades de la xarxa de distribucio
energetica i les que es troben connectades a aquesta [4]. Les primeres depenen exclusivament
de I’energia generada a través dels diferents metodes disponibles. Es fan servir principalment
per 1’abastiment d’habitatges allunyats de la xarxa o en aplicacions molt concretes com
bombejat o petits equips allunyats de la xarxa. Igualment, en ocasions es disposen en
promotors que tenen el desig d’aillar la seva llar de la xarxa eléctrica. En canvi, les segones
es troben connectades a la xarxa i la produccid d’electricitat mitjangant la instal-lacio
fotovoltaica és independent de la consumida de xarxa. Son les més usuals, ja que es disposen

en petits complexes, habitatges i grans naus industrials [5].

2.1.3.2. Tipus d’autoconsum.

Els diferents tipus d’autoconsum son els que distingeix el RDL 15/2018, de 5 d’octubre de
“mesures urgents per la transicid energetica i la proteccid dels consumidors”, que son la

Modalitat de subministrament amb autoconsum sense excedents i amb excedents.

Modalitat de subministrament amb autoconsum sense excedents, és una tipologia que
existeix quan s’instal-len dispositius fisics que eviten I’abocament a xarxa de transport 1
distribuci6. En aquest cas hi existira un sol subjecte dels previstos a ’article 6 del LSE, que

sera el subjecte consumidor.

Modalitat de subministrament amb autoconsum amb excedents, que es contempla quan les
instal-lacions de generacid puguin injectar I’energia generada 1 no consumida a la xarxa de
transport i distribucid. En aquests casos existiran dos tipus de subjectes previstos a I’article

6 del LSE, que son el subjecte consumidor i el productor [6].
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2.1.3.3. Us de bateries.

Una instal-lacio pot optar per fer Gs de bateries amb la finalitat d’emmagatzemar part de
I’energia generada per tal de poder consumir-la posteriorment. Aquesta solucio s’ha utilitzat
amb bons resultats en casos molt concrets, com son habitatges unifamiliars o complexes amb
uns consums elevats fora de les hores de produccid, de manera que [’energia
emmagatzemada és consumida, en gran part, el mateix dia. Tot i aix0, en molts casos s’opta
per no instal-lar-ne ja que quan es fa el dimensionat de la instal-laci6 s’identifica que no es
fara un consum prou elevat com per consumir 1’energia emmagatzemada, de manera que al

seguent cicle caldria llencar els excedents no emmagatzemats.

El fet d’optar per afegir un grup de bateries a 1’habitatge, obliga a instal-lar un inversor
carregador de bateries 0, en cas de ser possible, optar per un inversor que integri les funcions
dels inversors solars i de bateries. En general també es col-loca una caixa de proteccions al
tram que va des de les bateries fins al inversor carregador i finalment es fa la connexio
conjunta de la sortida d’alterna dels inversors solars i carregadors al quadre de proteccions

de generacio.

2.1.3.4. Parametres per avaluar la instal-lacio.

Hi ha una serie de parametres que sén molt valuosos per avaluar el dimensionat d’una
instal-lacid. Aquests s’obtenen de manera horaria sempre que sigui necessari i s’extreuen del

comptador de 1’edifici o es demanen a la distribuidora. S’expliquen a continuacio.

e Consum: Mostra les dades de consum anuals del complex.

e Energia Generada: Aquesta fa referéncia al producte de la simulacié que déna les
dades de producci6 a partir de les dades de dimensionat.

e Autoconsum: Consisteix en 1’energia que sera produida i consumida.

e (obertura: Consisteix en el percentatge d’aprofitament de I’energia generada i
consumida respecte al consum general.

e Excedents: Consisteix en un simple calcul que fa la diferencia entre les dades de
generacid 1 de consum d’un complex. Permet fer els estudis segiients i per avaluar la

dimensid de la instal-lacio projectada.
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2.1.4. Estudi d’instal-lacions fotovoltaiques en escoles.

S’ha fet un estudi de les instal-lacions realitzades sobre complexes escolars i se n’ha extret
algunes dades rellevants per poder comparar-les amb la instal-lacié objecte d’aquest

projecte.

Aquestes seran les descrites anteriorment, també el pressupost d’execucid per contracte i el

rati de cost i potencia instal-lada. Addicionalment s’ha afegit una fila de les dades mitjanes.

Consum Poténcia | Energia Rati produccié | Autoc. | Cob. | Excedents PEC Rati
FVv Generada cost
[kWh/any] | [kWp] | [kWh/any] | [kWh/kWp iany] | [kWh] | [%] | [kKWh] | [%] [€] [EWp]
Escola
T™R 160.249 29,14 39.133 1.343 29.329 | 18,3 | 9.804 | 25,1 | 41.509,38 | 1,42
Escola
MM 87.286 23,56 36.775 1.561 27.984| 32,1 | 8.791 | 239 |32.438,52| 1,38
Escola
Ep 62.914 15,68 23.075 1.472 16.115| 25,6 | 6.960 | 30,2 | 22.184,12 | 1,42
Escola
LB 26.838 8,80 12.965 1.473 9.806 | 36,5 | 3.159 | 24,4 |12590,28 | 1,43
Escola A | 126.351 33,79 44.399 1.314 33.508 | 26,5 | 10.891 | 24,5 | 44.072,41| 1,30
EscolaT | 159.289 45,30 60.226 1.329 42.154 | 26,5 | 18.071| 30,0 | 57.825,32 | 1,28
TOTAL | 103.821 26,04 36.096 1.386 26.483 | 25,5 | 9.613 | 26,6 | 35.103,34| 1,35

Taula 2.3: Informaci6 d’instal-lacions anteriors [Elaboracio propia].

Aquestes instal-lacions s6n d’autoconsum amb injecci6 d’excedents i en cap d’elles s’hi ha

instal-lat bateries.

Es treballa amb uns percentatges de cobertura que es troben entre el 18% i el 36 %, també
uns ratis d’excedents que es troben entre el 24 % i el 30 % i el rati de cost d’entre 1,28 €/Wp

1 1,43 €/Wp. Es troben les dades mitjanes a la fila Total.

Les dades recollides permetran, quan s’acabi de fer el dimensionat, avaluar si s’ajusta als

parametres generats en les anteriors instal-lacions i als coeficients que se’n deriven.
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2.2. Necessitats d’informacio.

Atés que és un projecte que requereix d’avangats coneixements técnics, a continuacio es fa

un recull d’aquella informaci6 rellevant per desenvolupar el projecte.

2.2.1. Informacio técnica.

En primer lloc es disposa la informacio que fa referencia a I’edifici on s’hi fara la instal-lacio,

les necessitats d’informacio identificades son les seglients:

Per poder posar en marxa el projecte cal tenir disponible la informacio sobre 1’edifici
objecte de la instal-lacio. En aquest cas es necessaria la informacio per definir i acotar
la coberta i també el coneixement de 1’edifici i la seva planta per poder identificar les
zones on s’hi disposaran els equips i s hi fara el pas de cablejat. Es disposa de planols
de la planta interior de I’edifici on hi ha ubicat el Quadre General de Baixa Tensio,
que permet definir els espais disponibles per treballar-hi. En aquest cas no ha estat
possible disposar de planols As-Built de la coberta donat que hi ha hagut
instal-lacions d’equips posteriors. Per aconseguir aquesta informacid i coneixer
I’estat de les cobertes s’ha fet una visita al complex. En aquesta visita s’ha aprofitat
per definir les cobertes on s’hi podria instal-lar moduls [Planol 03]. També s’ha
identificat els obstacles, les dimensions de les cobertes i de les principals geometries
existents, consultables a [Planol 04] i [Planol 05].

Per definir correctament la coberta i les seves zones aprofitables s’haura de fer el
calcul dels ombrejats que hi apareixen durant el dia a causa d’alguns obstacles, el
disseny de la coberta o equips que hi ha instal-lats. També cal estudiar la possibilitat
que si les files de moduls es troben massa properes unes de les altres, en determinats
moments de I’any poden aparéixer ombres. Per evitar aquests efectes caldra calcular
amb precisio les longituds i direccions de les ombres identificades. Aquest calcul es

troba desenvolupat a [7].

En segon lloc s’enumera la informacid necessaria sobre les necessitats energetiques del

complex i les seves instal-lacions existents:

Es necessari conéixer les necessitats d’energia de 1’Institut. Aixo es pot fer coneixent

el consum que existeix. S’ha aconseguit aquesta informacio a través de la descarrega
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de les dades del comptador de companyia, on es disposa d’un historic de consum del
comptador. Aquestes dades recollides es veuen desenvolupades a [4.1.2. Estudi dels
consums.].

e També és important conéixer 1’estat actual de la instal-lacio eléctrica, i durant la
visita a la instal-lacié es van revisar els equips existents al Quadre General de Baixa
Tensio i I’espai disponible per la instal-lacié dels nous equips de proteccid. ES
conclou que hi ha espai suficient per la instal-lacio dels equips de proteccions i de
connexio a la xarxa necessaris, i també per al pas de cablejat en la coberta.

També es necessitara disposar de la informacio técnica referent als diferents components a
estudiar i que seran candidats a conformar la instal-laci6. Aquests seran moduls de les
marques Ja Solar i Longi Solar, amb qualificacio de Tier 1 segons el ranking de Bloomberg
[8] i de les marques QCells i Sunpower principalment. Es recullen les fitxes tecniques dels
moduls triats a [Annex VIII]. Els inversors que s’estudiaran son els de les marques Fronius,
Huawei i SMA. En aquest cas, sén marques referents entre les que caldra estudiar la
configuracié que millor s’adapti als moduls i col-locacid plantejats. Pel que fa a I’estructura
de suport dels moduls, es plantegen dues possibilitats: el métode SolarBloc i I’estructura de
suport amb perfils d’alumini d’ Aplisun. Ambdues opcions permeten la inclinacié de moduls
en diferents angles i unes possibilitats molt flexibles de posici6 dels moduls i subjeccié entre

ells.

S’ha recollit els coneixements per tal de fer el dimensionat d’una instal-lacio fotovoltaica,
cal coneixer el funcionament dels components que la integren i els seus principis d’operacio.
En aquest cas s’ha estudiat els moduls fotovoltaics, els acumuladors fotovoltaics, els
reguladors fotovoltaics convertidors CC/CC i I’inversor fotovoltaic. Es pot disposar aquesta

informacio a [9].

Pel que fa al disseny d’un sistema fotovoltaic també se n’extreu la informacio de [9] i [7],
d’on se’n poden entendre els principis generals de disseny i1 funcionament, que donen unes

directrius generals per projectar una instal-lacio fotovoltaica.

A continuacio es disposen els punts identificats com a necessaris per fer els calculs eléctrics

d’una instal-laci6 fotovoltaica.
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Per al dimensionat de la instal-lacio es seguiran les directives de [10], la Guia Técnica

d’Aplicacié del REBT. Concretament, s’utilitzara:

o Interruptors Magnetotérmics: Guia Tecnica d’Aplicacié de les Proteccions contra
Sobreintensitats, disponible a [11].

o Proteccions contra sobretensions: Guia Técnica d’Aplicacié de les Proteccions
contra Sobretensions, disponible a [12].

o Proteccions Difrerencials: Guia Técnica d’Aplicacid de les Proteccions contra els
contactes Directes i Indirectes, disponible a [13].

o Preses de Terra: Guia Técnica d’Aplicacié de les Instal-lacions de Posta a Terra,
disponible a [14].

Per al calcul de les Caigudes de Tensi6 s’utilitzara I’ Annex 2 [15] i per al calcul de

la Intensitat Maxima Admissible s’utilitzara I’ Annex 3 [16], ambdds de Guia Tecnica

d’Aplicacid.

Per desenvolupar el calcul per corrent maxima admissible dels cables s’aplica un

factor de correccid. Aquest s’obté de les taules obtingudes de [17], Real Decreto que

aprova el Reglament Electrotecnic de Baixa Tensio.

Per poder fer el dimensionat dels cables i el calcul de la intensitat maxima admissible

és necessari disposar de la informacio referent als diferents tipus de cables segons el

seu tipus d’aillament i la manera de disposar-10s en la instal-lacio. Es disposa aquesta

informacio a [18].

Per al dimensionat dels tubs de la instal-laci6 s’utilitzara la informacié obtinguda de

[19].

2.3. Abast.

El present projecte es centrara en definir les condicions tecniques per posar en funcionament

una instal-lacié fotovoltaica a la coberta d’un institut a Matar6. Per fer-ho, es plantejaran

diverses opcions tecniques en funcio de les necessitats de potencia del complex, possibilitats

economiques i requeriments dels promotors.

Es partira d’un analisi de la poténcia de I’institut que indicara la distribuci6 de les carregues

durant I’any tot discriminant-les per hores. Aix0 permetra estudiar la necessitat d’instal-lar

0 no bateries, 1’orientacid i la inclinacio dels moduls que integren el camp fotovoltaic.

Finalment, es podra definir la poténcia pic ideal de la instal-lacid. Tot seguit, utilitzant un
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programa de simulacido d’ombrejat i I’estudi fet de les cobertes objectiu es podra definir
aquelles zones de la coberta que no patiran pérdues. En aquest punt i tenint en compte tota
la informacié recollida es desenvoluparan les possibles alternatives técniques de solucio

tenint en compte tots els elements comercials disponibles.

També es plantejaran alternatives a la injeccio a cost zero dels excedents, instal-lacio de
bateries, injeccié amb compensacié economica i un estudi detallat de la situacié en cas que

I’institut tingués uns consums sostinguts durant 1’any.

D’entre aquestes opcions es triara la que millor satisfaci les condicions, a partir d’uns analisi
de viabilitat realitzats amb els estudis de la normativa vigent, els estudis economics obtinguts

de la instal-lacio i les condicions técniques seleccionades.
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3. Objectius de detall i especificacions tecniques.

A partir de la informacio6 recollida i les especificacions del promotor s’han dissenyat els

seguents objectius i les seves respectives especificacions tecniques.

Abastir ’institut amb 1’energia necessaria per fer front a les seves necessitats energetiques.

e La poténcia necessaria per cobrir bona part de les necessitats del complex es troba al
voltant dels 50 kWp de poténcia instal-lada.

Generar energia que siqui compatible amb els equips de consum i la xarxa de distribucio.

e L’inversor injecta I’energia amb tensio nominal de corrent altern en baixa tensio de
230 V /400 V i frequéncia nominal de 50 Hz.

Garantir un rendiment econdmic en base al consum del centre.

e Donar una cobertura a D’institut d’aproximadament el 25% de la seva energia

consumida.

Presentar i analitzar diferents possibilitats per a la gesti6 dels excedents de produccid.

e Es fan els analisi economics de les possibilitats d’instal-lar bateries, vendre els
excedents, optar per adherir-se al sistema de compensacio i un escenari alternatiu on

els consums de I’institut fossin sostinguts durant tot I’any.

Facilitar ’accés a la coberta de grups d’estudiants 1 professors.

e S’instal-la unes escales de cargol per facilitar I’accés a la coberta i també s’utilitzen
unes plataformes i passa-cables per tal de salvar tots els obstacles presents en la
instal-lacio, com poden ser cablejat existent, tubs i elements perillosos. També
s’estudia la posicié dels moduls per tal de facilitar sempre que sigui possible 1’acces

a les arees de produccio.
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Garantir la seguretat dels usuaris del centre i els treballadors durant 1’obra i explotacio de la

instal-lacié.

e S’instal-lara una tanca perimetral en tota la coberta visitable per garantir de forma
permanent la seguretat de tota aquella persona que accedeixi al camp en mode de
visita. Pel que fa als treballadors temporals, caldra instal-lar linies de vida en totes
les cobertes on s’hi treballi 1 durant el periode de temps de les obres caldra utilitzar
una xarxa perimetral per tal d’evitar la caiguda accidental d’elements per part dels

treballadors.

Aprofitar al maxim la coberta disponible evitant les ombres i obstacles en les plagues.

e Per tal d’evitar les ombres, s’hauran de retirar les antenes de comunicacions que hi
ha a la coberta nord i traslladar-les a la part posterior de la coberta.
e S’utilitzaran els espais definits a partir de la visita de les cobertes on s’han identificat

tots els possibles obstacles i elements que facin ombra sobre les cobertes.

Proteqir els equips davant les incleméncies del temps.

e Per evitar possibles mal funcionaments s’utilitzaran elements de proteccid dels
equips, com armaris amb proteccié IP65 a les proteccions de generacio i als
inversors.

o El pas de cablejat es fara amb safata d’acer electrozincat per protegir en els trams on

pugui rebre impactes i safata llisa de PVC en les baixades per les faganes.
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4. Generacio de les alternatives de solucio.

A continuacio es procedira a desenvolupar les possibles solucions optimes per complir amb
els objectius i especificacions técniques definides, seguint la base teorica recollida i partint

de ’estudi d’antecedents realitzats.

4.1. Estudi del complex.

El complex sobre el que es realitza la instal-lacié fotovoltaica es troba localitzat al centre de
Mataro [Planol 01], envoltat de diferents edificis del poble [Planol 02]. Als segients punts
es fara I’estudi corresponent a les cobertes del complex i els consums que aquest té. A partir
d’aquests estudis es podra procedir a dimensionar la instal-lacié en funci6 de la capacitat de

moduls a instal-lar i la capacitat de consum de 1’Institut.

4.1.1. Estudi de les cobertes.

L’estudi de les cobertes disponibles permet definir aquelles zones que son utilitzables per a
instal-lar-hi els panells fotovoltaics i els diferents equips i que alhora compleixen amb les
necessitats de treball d’aquests. Quan es va fer la visita a la instal-lacié es van revisar les
cobertes definides com a possibles candidates a instal-lar-hi moduls fotovoltaics. Aquestes
es poden identificar, seguint la nomenclatura dels planols, com les cobertes 1, 2 3 i 4 a
[Planol 03].

A [Annex 1] s’hi poden trobar imatges preses en la visita a les instal-lacions on s’hi veuen
fotografiats els obstacles que es detallen a continuacio i que permeten seguir les descripcions
en tot moment. També es poden veure dibuixats sobre la planta de les cobertes a [Planol 04]
i [Planol 05].

La coberta 1 es troba orientada 3° cap al sud-est, amb una superficie projectada de 1.050 m?.
Es tracta d’una coberta plana que com a obstacle principal disposa d’un element constructiu
que representa un canvi d’al¢cada en la coberta. Aquest té una algada de 1,7 m respecte la

coberta 1 i unes dimensions en planta de 31,44 m x 3,4 m [Annex | Figura 1.6].

També hi ha un edifici a la part esquerra de la coberta que té una algada de 5,5 m per sobre

el nivell de la coberta [Annex | Figura 1.1]. Hi ha una reixa just al costat d’aquest edifici amb
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una alcada de 2,1 m. La coberta disposa d’una linia de vida instal-lada, com es pot veure a
[Annex | Figura 1.5]. Com a elements secundaris hi ha un segon element d’obra amb una
alcada de 0,72 m i unes dimensions de 2,29 m x 2,98 m, situat a la part posterior de la coberta
[Annex | Figura 1.6]. L’accés a la coberta es fa per unes escales situades al costat d’aquest
obstacle. A la part frontal de la coberta hi ha un tub amb una algcada de 0,48 m, dues antenes
de comunicacions que tenen una alcada aproximada de 2,5 m, una sortida de ventilacié
d’obra de 0,71 m d’al¢ada i unes dimensions de 0,93 m x 0,32 m. També hi ha uns equips
de clima instal-lats a la coberta amb una alcada de 1 m [Annex | Figura 1.2]. Els marges de
la coberta tenen una algada que és practicament negligible i la majoria de les pendents
creades al terra per facilitar I’evacuaci6 d’aigua de pluja no so6n prou pronunciades com per
haver de considerar-les. En canvi, la part que es troba més a I’esquerra té una irregularitat

molt marcada, que caldra tenir en compte.

La coberta 2 consisteix en una superficie orientada 36° cap al sud — oest. Té una superficie
projectada de 1.195 m?. Aquesta és plana, tot i que té desnivells que faciliten ’evacuacio
d’aigua quan plou. Els obstacles principals d’aquesta coberta son les lluminaries existents,
amb una alcada de 0,3 m i unes dimensions de 1 m x 1 m. Es troben distribuides
irregularment en bona part de la coberta, ocupant una superficie de 605 m? i separades entre
elles una distancia que va des de 1 m a 1,3 m [Annex | Figura 1.8]. En aquesta coberta els
marges varien donat els desnivells d’algada comentats anteriorment, tot i que el més alt és
de 0,4 m. Tamb¢ hi ha una xemeneia d’evacuacié de gasos que té una alcada de 1,4 m i unes
dimensions de 0,5 m x 0,5 m. En aquesta coberta hi ha una safata de pas de cablejat
instal-lada que no disposa de tapa de protecciéo [Annex | Figura 1.12]. Un altre obstacle
existent és la mateixa coberta 3, que es troba elevada 0,7 m respecte de la coberta 2.

La coberta 3 es caracteritza per estar dividida en dues inclinacions diferents. Es pot veure
clarament a [Annex | Figura 1.11]. La part central es troba inclinada 15° respecte 1’horitzontal
i les dues superficies restants son planes. La coberta esta orientada 54° cap al sud — est i té
una superficie projectada de 120 m?. Hi ha un marge que té una algada maxima de 0,3 m.

La coberta 4 és orientada 3° cap al sud-est, amb una superficie projectada de 418 m?. El
principal inconvenient que es va trobar en la visita va ser la notable irregularitat de la
superficie. Aix0 es pot veure quan es comparen els [Annex | Figura 1.13] i els [Annex |
Figura 1.14] i [Planol 03] on es veu clarament sobre planta que és una superficie rectangular
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I, en canvi, a les fotografies sembla que no ho sigui. Les imatges mostren clarament els
elevats desnivells de la coberta, que distorsionen la percepcio de la imatge, fent que sembli
una coberta irregular. Aquesta irregularitat provoca una dificultat molt elevada a I’hora de
col-locar els moduls donat que 1’estructura de recolzament hauria de disposar-los inclinats i
els moduls s’han de disposar, en general, amb la mateixa orientacio i inclinaci6 per al mateix
camp. Tenint en compte aquestes raons es descarta instal-lar-ne en la coberta 4. Una vegada
s’ha fet la visita a 1’edifici i s’han definit els possibles obstacles, es fa I’estudi d’ombres
sobre les cobertes. Principalment, s’ha fet el calcul de les ombres generades pels obstacles,

que es veu detallat a [Annex I]. Els resultats d’aquests calculs son els segiients:

Nom Objecte Alcada Objecte (mm) | Ombra (mm)
Element constructiu 1700 4811
Edifici esquerra 5500 15566
Reixa 2100 5943
Element obra 720 2038
Coberta 1 tub groc 480 1358
comﬁg'[iigi?ons 2500 7075
Sortida ventilacio 710 2009
Equips de clima 1000 2830
Lluminaries existents 300 849
Marges 400 1132
Coberta 2
Xemeneia 1400 3962
Coberta 3 700 1981
Coberta 3 Marges 300 849

Taula 4.1: Ombra maxima dels obstacles [Elaboraci6 propia].

Una vegada es tenen les ombres calculades, es dibuixen sobre la planta de les cobertes a
[Planol 06] i [Planol 07]. A partir d’aquests s’identifiquen les superficies que no pateixen
cap tipus d’ombra, que son les que no estan pintades de verd sobre [Planol 06] i [Planol 07],

la seva inclinacid i per tant les seves caracteristiques i disponibilitat.
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4.1.2. Estudi dels consums.

Per fer I’estudi de consums cal definir el significat dels consums d’una casa. Son el sumatori
de I’energia utilitzada per tots els elements i electrodomestics que funcionen en una casa.
S’utilitza les unitats de kWh, que expressa el consum en funcid de 1a potencia dels aparells
1 el temps d’utilitzacio. Per tant, si s’agrupen tots el consums de tots els aparells electrics
d’un habitatge s’obté I’energia consumida per aquest durant un periode de temps. Aquest
valor obtingut es compara amb el valor teoric que generara una instal-lacio fotovoltaica
concreta, superposant el consum i la produccié hora a hora per determinar quina quantitat

d’energia produida es consumira, faltara o no es podra utilitzar.

Es comenca per la definicié de les dades disponibles, que en aquest cas sén les dades de
consum de 1’any 2018 al complert. Es disposa del valor de consum en kWh per a cada hora,
obtingut a partir de la descarrega de les dades del comptador de llum instal-lat al complex.
A continuacio podem veure a [Figura 4.1] que grafica aquests consums distribuits durant
I’any 2018.
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Mesos de l'any

Figura 4.1: Consum de I’Institut ’any 2018 [Elaboracié propia].

Per analitzar correctament els consums de la figura cal tenir en compte que es tracta d’un
institut de secundaria localitzat a Matar6. Aixi, als matins hivernals hi ha un nivell de llum

natural inferior als que existeixen a I’estiu, com es pot veure a [Annex Il]. Aixo fa que,
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conjuntament amb altres tipus de consums associats a 1’hivern, com pot ser la calefaccio,
activitats o us de la cuina s’incrementi el consum d’energia a mesura que s’apropen les

epoques més fredes.

També és notable que durant el periode estival hi ha una reduccio del consum molt gran,
donat les vacances d’estiu a I’Institut. Una altra baixada dels consums es dona els caps de
setmana, que no hi ha classe. Aix0 genera els buits de consum que es poden apreciar a
[Figura 4.1]. Aquesta figura ha estat generada arbitrariament per mostrar amb un major detall
els consums durant el mes. S’ha agafat les dades del mes de marg, calendari de plena activitat

escolar, i la primera meitat, per oferir una visualitzacié de més qualitat.

Finalment, com també s’aprecia a la figura, hi ha una disminuci6 dels consums les tardes
donat que tampoc s’imparteix classe o aquesta acaba a mitja tarda. Per tant, hi ha una

distribuci6 dels consums forga irregular durant I’any.
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Figura 4.2: Consum de I’Institut la primera meitat del mes de marg de 1’any 2018
[Elaboracié propia].
Amb I’analisi anterior es pot definir la orientacid i inclinacié optims per a les plaques solars.
La inclinacié permet focalitzar la producci6é en un periode concret de I’any. Amb una major
inclinacio (més aixecats) es fa més emfasi en la produccid durant els mesos d’hivern, quan
la llum del Sol incideix amb un angle més petit sobre la superficie terrestre (a I’Hemisferi

Nord, a causa de la desviacié de I’eix de rotaci6 de la Terra). En canvi, amb 1’ajuda de
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’orientaci6 es pot enfocar cap a unes hores concretes del dia, donat que el sol surt per I’Est

i es pon per 1’Oest.

S’ha analitzat que els consums es focalitzen a I’hivern i durant les primeres tres-quartes parts
del dia, i per tant caldra enfocar els moduls en consonancia amb aixo. Pel que fa a
I’orientacid, s’opta per una disposicio cap a sud — est, tendint més al sud que a I’est |
disposant- si és possible, algun dels camps cap al sud — oest per cobrir part del consum de
tarda. Es disposen els moduls amb una inclinacio, sempre que sigui possible, de 18° respecte
I’horitzontal. S’ha arribat a aquests valors a partir de 1’estudi de [9], on es detallen unes

pautes per poder definir orientacid i inclinacio.

Amb les dades recollides de consum també es pot estimar la poténcia pic objectiu a instal-lar,
ja que aquesta vindra limitada pel rati de cobertura i d’excedents generats. Cal entendre que
es tracta d’un dimensionat preliminar que es desenvolupa per orientar en el disseny de la

instal-lacio final.

Quan es dimensiona la instal-lacié cal tenir present que si es vol augmentar el rati de
cobertura, en general sempre augmentara el rati d’excedents, donat que per augmentar la
cobertura cal augmentar la produccié (sempre que no es modifiquin els consums), i si
s’augmenta la produccié augmentara 1’energia que no sera consumida, el rati d’excedents.
Aquesta conclusio es troba desenvolupada al [Annex I1]. Per assolir uns ratis raonables, es
partira de [Taula 2.3]. En aquesta taula s’hi pot observar els ratis per instal-lacions anteriors.
S’observa que el rati de cobertura es troba sobre el 25,5% i els excedents es troben sobre el

26,6 de I’energia produida.

A continuacio es presenten els resultats del predimensionat [Taula 4.2] desenvolupat a
[Annex 1], que permet definir una poténcia pic objectiu sobre la que la instal-lacié, disposant

dels consums que té, tindra un bon funcionament.

Poténcia| Energia
FVv Generada

[kWhiany] | [kWp] | [kWh/any] | [kWh/kWpiany] | [kWh] | [%] | [kwWh] [%]
221.995,80| 50,00 | 76.244,06 1.524,88  |58.896,33| 26,5 | 17347,73 | 22,8

Consum Rati produccié | Autoc. |Cob. Excedents

Taula 4.2: Resultats del predimensionat [Elaboracio propia].
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A [Annex I1] es detalla el calcul desenvolupat per assolir el valor de la potencia pic objectiu.
Els resultats d’aquest son que si s’opta per una instal-lacié que es troba als volts dels 50 kWp
instal-lats hi haura uns ratis al voltant del 26,5% per al de cobertura i de 22,8% per al

d’excedents, ajustant-se als parametres estudiats.

4.2. Estudi dels components disponibles al mercat.

Una vegada es disposa dels espais disponibles per a instal-lar-hi moduls, s’ha definit una
inclinaci6 Optima, un conjunt d’orientacions i s’ha fet un dimensionat preliminar de la
instal-laci6 per saber la poténcia pic sobre la que s’ha de trobar la instal-lacio falta fer una
comparativa dels equips disponibles per saber quins d’aquests son els adequats. S’estudiaran
els elements que composen una instal-lacié. Donat que s’ha realitzat projectes amb equips
molt diferents durant els anys, es disposa de les dades de funcionament i d’un historic de
fiabilitat d’aquests. Es parteix d’aquests elements ja coneguts per tal de plantejar les

alternatives d’equips a estudiar.

4.2.1. Panells fotovoltaics.

Per als panells fotovoltaics s’ha treballat amb panells de les marques Ja Solar i Longi Solar,
amb qualificacié de Tier 1 segons el ranquing de Bloomberg [8] i de les marques QCells i

Sunpower principalment.

Panells
fotovoltaics

Ja Solar Q Cells Q.Plus l SunPower

JAM60S01-310/PR| | LR6-60PE 310M

Longi Solar
BFR-G4.1 285 SPR-E19-320

Figura 4.3: Panells fotovoltaics estudiats [Elaboracio propia].

A [Annex III] s’ha fet la valoracid dels diferents moduls plantejats i s’ha determinat que
s’escolliran els moduls Ja Solar JAM60S01-310/PR. Aquests tenen les seglents

caracteristiques tecniques:

Ja Solar JAM60S01-310/PR
Potencia Pic (Pmax) 310 W

Tipus de cél-la Silici Monocristal-li




40 Disseny d’una instal-lacié fotovoltaica - Memoria

Tensid en circuit obert (Voc) 40,30V
Intensitat de curtcircuit (Isc) 991 A

Tensio al punt de maxima potencia (Vmppt) 32,84V
Intensitat al punt de maxima poténcia (Imppt) 9,44 A
Eficiéncia 19,00%

Tensio maxima del sistema 1000 Vdc

Altura 1650 mm

Amplada 991 mm
Profunditat 35 mm

Pes 18,2 kg +/- 3%

Taula 4.3: Especificacions técniques del modul Ja Solar [Elaboracio6 propia].

4.2.2. Inversors solars.

A [Annex III] s’ha fet la valoracid dels diferents inversors plantejats, que es disposen a

continuacio:

Inversors solars

[ ' |
SMA Sunny Huawei SUN

Tripower 25.000TL 2000-17/20KTL

Fronius Symo
20.0-3-M

Figura 4.4: Inversors solars estudiats [Elaboracié propia].

S’ha optat per projectar la instal-lacié utilitzant dos inversors SMA Sunny Tripower
25000TL, que totalitzaran 50 kW nominals. Aquests tenen les seglients caracteristiques:

SMA Sunny Tripower 25.000TL
Valors d’entrada (DC)
Tensio MPPT Max 800 V
Tensio MPPT Min 390V
Tensio maxima 1000 Vdc
Corrent maxima 33A
NUmero de seguidors MPPT 2
Numero d’entrades per seguidor MPPT 3
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Valors de sortida (AC)
Poténcia nominal 25.000 W
Corrent maxima 36,20 A
Tensio nominal 400 V
Frequéncia nominal 50 Hz
Eficiéncia maxima 98,3 %
Euro-eficiéncia 98,1 %

Taula 4.4: Especificacions técniques dels inversors SMA [Elaboracid propia].

4.2.3. Estructura de suport.

Donat que al plantejament de les superficies s’ha trobat viable instal-lar moduls sobre
coberta plana i coberta inclinada, es disposa de dues opcions per a fer el suport dels moduls
fotovoltaics. D una banda existeix una solucié més tradicional, amb unes barres de subjeccio6
que van ancorades a les cobertes inclinades, mitjangant cargols roscats inoxidables, on s’hi
disposen els moduls mitjancant unes pinces metal-liques (fixacions elastiques per serratge)
gue mantenen el modul sobre la barra [Figura 4.5]. EI muntatge de les barres es fa de tal

manera que no permet I’entrada d’aigua dins 1’edifici.

Barra de subjeccio

Figura 4.5: Fixacio dels moduls sobre la barra de subjeccid [Elaboracio propia].

En aquest cas, s’utilitza aquest tipus de subjeccio en els 40 moduls que es troben a la coberta
3. Aquests es disposen coplanars sobre la superficie de la coberta, que és inclinada 15°
[Planol 14]. Donat que es disposen dues files de 20 moduls en vertical, la fila superior
sobresurt 69 cm per la part superior. S’utilitzen dues barres de subjeccio per a cada modul,
de manera que s’ancoren per quatre punts diferents. S’instal-laran 4 barres horitzontals per

proporcionar suport a tots els moduls de la coberta.

Dr’altra banda, es disposa la solucio per a les cobertes planes. El sistema proposat es tracta

de I’estructura de formigd Solarbloc® [Figura 4.6]. Aquest sistema es composa per blocs de
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50kg de pes, de formigd i sobre els quals es recolzen els laterals dels panells, a 18°. D’aquesta
manera no necessita de la instal-lacié de cap perfileria metal-lica. Tampoc és necessari
adaptar I’estructura a la inclinaci6 desitjada donat que els blocs de formigo6 ja la tenen. El
mateix bloc s’enganxa mitjangant un adhesiu a la rajola o paviment adjacent de manera que

incrementa la forga de resisténcia a I’empenta i succi6 del vent.

// .

MFEL

Figura 4.6: Estructura de subjeccio utilitzada en la coberta plana [Elaboracio propia].

A [Planol 13] i [Planol 14] es mostren els 144 blocs de formigd que s’utilitzen i la seva
disposicio. Com es veu a [Figura 4.6], els blocs de formigé es col-loquen entre dos panells,

subjectant-los tots dos. Igualment es col-loca un bloc a les puntes de cada fila.

4.2.4. Equip de monitoratge.

Donat que s’ha optat per utilitzar uns inversors de la marca SMA i uns panells fotovoltaics
de la marca Ja Solar, s’ha decidit utilitzar I’equip de monitoritzacié Energy Meter 2.0.
Aquest s’instal‘la en el tram de la instal-lacio eléctrica per on entra 1’electricitat provinent

de la xarxa i es troba comunicat mitjancant cable Ethernet amb els inversors.



Generacid de les alternatives de soluci6. 43

Les dades de produccié provinents de 1’Energy Meter 2.0 es podran consultar [Figura 4.7]
en un monitor de 32’ SolarFox SF-100 instal-lat a 1’accés de ’institut en un punt on es

disposi d’accés a xarxa mitjancant cable Ethernet o Wi-Fi.

Figura 4.7: Visualitzacio del monitoratge [Obtingut de la fitxa tecnica de SolarFox].

4.3. Ubicacio dels components.

Una vegada es disposa de tots els components que integraran la instal-lacié fotovoltaica, es
pot comencar a disposar els moduls sobre les cobertes estudiades. S’han disposat com

s’aprecia a [Planol 11].

Si s’analitza amb més detall la implantacio sobre la coberta 1 [Planol 08] es col-loquen
moduls de manera que s’eviten les ombres estudiades [Planol 06], disposant-ne a la part
frontal i part dreta. D’aquesta manera també s’aprofita la linia de vida instal-lada, evitant-ne

la instal-lacid d’una de nova.

Pel que fa a la implantacio sobre la coberta 2 [Planol 09], s’ha optat per fer una disposicio a
la part frontal, de manera que el camp a instal-lar quedi agrupat. Amb aquest agrupament,
s’aconsegueix acotar la zona on hi ha equips 1 permet crear un recinte tancat per facilitar la

visita de la instal-lacio.

Referent a la coberta 3 [Planol 10], es disposen els moduls de manera coplanar a 15° en dues
files de 20 moduls verticals. D’aquesta manera s’aconsegueix un camp que €s estetic,

integrat en la coberta 1 que I’aprofita en la seva totalitat.
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Els inversors es disposen a una paret propera a la instal-lacio de manera que quedin protegits
I alhora es puguin veure quan es facin les visites. Juntament amb aquests es disposa el Quadre
de Proteccions de Generacidé (QPG). El cablejat de corrent altern sortint dels inversors
passara pel QPG i per les diferents safates disposades a la coberta 2 fins arribar al punt on
baixa per la fagana sud de I’edifici. Finalment, entrara al complex i es fara el punt de
connexio a la xarxa al Quadre General de Baixa Tensio (QG-BT). L’equip de monitoratge
disposat es trobara ubicat al QG-BT i la pantalla de visualitzacié de dades SolarFox
s’instal-lara al rebedor de I’institut perqué es pugui consultar per tots els alumnes, pares 1

professors.

4.4. Equips de seguretat.

A continuaci6é es detallen els elements de seguretat que s’han disposat a la instal-lacio.
Aquests es distingeixen entre aquells que protegeixen la instal-lacid eléctrica propiament
dita, els elements que la integren i els seus usuaris i les proteccions i equips que serviran per
garantir la seguretat d’aquells treballadors que facin la instal-lacid dels equips 1 els moduls

fotovoltaics i de tots aquells usuaris que visitin la instal-lacio.

4.4.1. Proteccions de la instal-lacio.

Els segiients punts desenvolupen les proteccions que cal instal-lar per tal de protegir el
circuit, la instal-lacio, els equips i usuaris de possibles mal funcionaments. Es distingeix
entre les proteccions disposades en trams del circuit que son de corrent continu i de corrent

altern.

4.4.1.1. Proteccions de corrent continu.

La instal-laci6 fotovoltaica disposara d'elements de proteccié de corrent continu situats al
tram moduls-inversors. En aquest cas es disposara una caixa de proteccions de corrent
continu amb dos fusibles de 16 A i 1.000 V per a cada linia i un descarregador de

sobretensions transitories per protegir-la.

Els inversors han d’incorporar internament proteccions contra sobreintensitats i tambeé
elements de tall en carrega. L’inversor incorporara al seu interior, tal com estableix la

normativa vigent, una separaci6 galvanica entre els circuits de corrent continu i altern.
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4.4.1.2. Proteccions de corrent altern.

Aquestes proteccions es troben al Quadre de Proteccions de Generacié (QPG) i al Quadre
General de Baixa Tensio (QG-BT).

Primerament, al QPG situat al costat dels inversors [Planol 12] hi haura un interruptor
magnenotermic que sera el que protegeixi el circuit contra les sobrecarregues i curtcircuits.

Aquest interruptor té les seglients caracteristiques:

Interruptor Magnetotérmic QPG
Tensié nominal (Un) 400V (AC)
Intensitat nominal (In) 80 A
Poder de tall (PdeC) 6 KA

Temps de vida >20 000 actuacions

Taula 4.5: Caracteristiques de I’interruptor magnetoteérmic del QPG [Elaboracio propia].

Al mateix QPG es disposen dos interruptors magnetotermics més que protegiran cada un
dels inversors contra sobrecarregues i curtcircuits. Les caracteristiques d’aquests interruptors

son les seglients:

Interruptors Magnetotérmics Inversors
Tensié nominal (Un) 400 V (AC)
Intensitat nominal (In) 40 A
Poder de tall (PdeC) 6 kKA
Temps de vida >20 000 actuacions

Taula 4.6: Caracteristiques dels interruptors magnetotérmics dels inversors [Elaboracio
propia).
A la mateixa linia es disposara la proteccié contra sobretensions, que es realitzara
mitjancant un descarregador de sobretensions transitories i permanents, apte per corrent

altern 1 per els valors de tensi6 als quals treballa I’inversor (400 V).

Sobretensions Transitories: aquest tipus de protectors s’han dissenyat per reduir I’energia
provocada per una sobretensio comparable a la produida per la descarrega directa d’un
llamp. Aquests elements han passat amb exit les proves estandard amb 1’ona de 8/20 us (test

Tipus 2/Classe 11 fins 40 kA).
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Sobretensions Permanents: la proteccio haura de complir la norma UNE EN 50550, en la
que es defineix la corba de dispar progressiva Tensio/Temps en funcié de la magnitud de la
sobretensid que es produeixi a la linia. Concretament, la proteccié contra sobretensions sera
de tipus transitori i permanent, bipolar, de 1,2 kV de tensié maxima i de 40 kA de intensitat

maxima transitoria. A continuacié es mostren les caracteristiques principals:

Protector de sobretensions transitories i permanents QPG
N° de pols 4P (3P+N)
Tensié nominal (Un L-N) 230V
Tensié maxima de servei (Uc L-N) >275V
Intensitat maxima (Imax) 15 kKA
Poder de tall (PdeC) 6 kKA
Tensié maxima (Up) <15kV

Taula 4.7: Caracteristiques del limitador de sobretensions del QPG [Elaboraci6 propia].

En segon lloc, al QG-BT també hi haura un interruptor magnetotérmic encarregat de protegir
el circuit contra sobrecarregues i curtcircuits. Aquesta proteccio es disposara al tram que va
des de I’interruptor magnetotérmic del QPG fins al punt de connexi6 a xarxa. Les

caracteristiques d’aquest interruptor son les segients:

Interruptor Magnetotérmic QG-BT
Tensié nominal (Un) 400 V (AC)
Intensitat nominal (In) 80 A

Poder de tall (PdeC) 6 kKA

Temps de vida >20 000 actuacions

Taula 4.8: Caracteristiques de I’interruptor magnetotérmic del QG-BT [Elaboracio propia].

Aquesta mateixa linia disposara d’un relé diferencial toroidal, amb les segiients

caracteristiques:

Interruptor Diferencial Toroidal

Sensibilitat 300 mA

Temps de vida >20 000 actuacions

Taula 4.9: Caracteristiques de I’interruptor diferencial toroidal [Elaboracio propia].
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Cal comentar que tot i que no caldra instal-lar-lo, a la instal-laci6 es disposa d’un Interruptor

General Automatic (IGA) amb les seglients caracteristiques:

Interruptor Magnetotérmic IGA
Tensié nominal (Un) 400V (AC)
Intensitat nominal (In) 180 A

Poder de tall (PdeC) 10 kKA
Temps de vida >20 000 actuacions

Taula 4.10: Caracteristiques de I’interruptor magnetotérmic IGA [Elaboracié propia].

4.4.1.3. Presa de terra.

Per al dimensionat de les preses de terra instal-lades s’ha seguit la informacié recollida a
[2.1.2.7.]. Al seglient esquema es pot veure 1’esquema general de la xarxa de preses de terra

de la instal-lacié fotovoltaica:

Camp FV 90 6 mm?

moduls i
Estructura Inversor
Camp FV 42 + 4 mm? Solar
40 moduls i

Estructura

16 mm?®

35 mm?
QG-BT QPG

Figura 4.8: Esquema de terres de la instal-lacié [Elaboraci6 propia].

4.4.2. Sistemes de seguretat instal-lats a les cobertes.

Com ja s’ha comentat, es planteja instal-lar uns sistemes de seguretat per garantir I’accés i
la seguretat per aquelles persones i grups d’alumnes que accedeixin a la coberta sud. Aquests
visitaran els camps fotovoltaics i els sistemes de conversié d’energia, els inversors. Els

sistemes de seguretat instal-lats a les diferents superficies son els descrits a continuacio.
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4.4.2.1. Linia de vida.

S’instal-lara una linia de vida en aquelles cobertes en qué no s’hi accedeixi per visitar la
instal-lacié 1 que serviran per garantir la seguretat d’aquelles persones que facin la
instal-lacié dels moduls o hagin de fer manteniments a la coberta. S’aprofitara la linia de
vida existent a la coberta 1 i s’instal-laran noves linies de vida sobre la coberta 1 per
completar I’extensio del camp instal-lat i sobre la coberta 3. Ambdues consultables a [Planol
15] i [Planol 16].

4.4.2.2. Escales d’accés.

S’hauran d’instal-lar unes escales per tal d’adaptar les instal-lacions i facilitar ’accés a la
zona on s’hi instal-laran els equips de conversio i a la coberta 2 d’aquelles persones que
desitgin visitar la instal-laci6. Es fa ja que actualment cal creuar algunes instal-lacions

existents i superar el canvi de nivell entre cobertes, com s’aprecia a [Annex I Figura 1.15].

Figura 4.9: Escales per facilitar 1’accés a la coberta 2 [Obtingut de [20]].

Es pot consultar la ubicacio d’aquestes escales a [Planol 16].

4.4.2.3. Tanca perimetral.

S’instal-lara una tanca perimetral a la zona marcada a [Planol 16]. La tanca perimetral servira
per garantir de manera permanent la seguretat a persones i grups que accedeixin a la coberta

sud, habilitada per fer-hi visites formant un recinte tancat al voltant del camp fotovoltaic.
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Figura 4.10: Tanca perimetral inclinada de protecci6 [Obtingut de [20]].

Amb aquesta s’aconseguira delimitar les superficies habilitades per la visita de la
instal-lacid, que son la zona on s’hi instal-laran els inversors i el Quadre de Proteccions de

Generacio (QPG) i la coberta 2.

4.4.3. Adaptacio de les safates de pas de cablejat existents.

Actualment hi ha unes safates de pas de cablejat de tipus Rejiband instal-lades en alguns
punts del complex que es podran aprofitar per fer el pas de cablejat que sigui necessari. Tot
i aix0, aquestes no disposen d’una tapa de proteccido i per tant caldra instal-lar-la.

S’especifica la safata sobre la que caldra actuar a [Planol 16].

4.4.4. Instal-lacio de noves safates de pas de cablejat.

S’instal-laran les safates de cablejat indicades a [Planol 15] i [Planol 16], que sén les
necessaries per assegurar una proteccié adequada al cablejat instal-lat. Sera safata de tipus
Ilisa de PVC i de dimensions 100 x 200 mm.

4.5. Instal-lacié definida.

Utilitzant aquestes configuracions de moduls, inversors i proteccions s’aconsegueix muntar
tres camps fotovoltaics, un de 90 moduls inclinats 18° i orientats 3° cap al sud — est, un segon
de 42 moduls inclinats igualment 18° i orientats 36° cap al sud — oest i un de 40 moduls
inclinats 15° i orientats 54° cap al sud — est. Fent-ne el total, suposen 172 moduls de la marca
Ja Solar i model JAM60S01-310/PR que totalitzen 53,32 kWp instal-lats [Planol 11].
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4.6. Simulacié de la produccio.

L’estimaci6 de la produccio prevista per la planta fotovoltaica es duu a terme mitjancant

programes de calcul especifics.

Aquests programes parteixen de dades historics de radiacio i temperatura, amb els quals,
introduint les condiciones concretes de la instal-lacio (equips que la integren, situacio dels
moduls fotovoltaics, possibles ombres que es puguin originar, etc.), poden estimar amb un

alt grau d’exactitud, la produccio electrica que es pot esperar de la instal-lacio.

En particular, s’ha utilitzat el programa de calcul PvSol. La superficie 1 (s1) correspon al
camp de 90 moduls i la superficie 2 (s2) correspon al camp que compren els 40 + 42 moduls

restants.

A la taula seguent es recullen els principals valors de produccié estimats:

Irr H T Amb Irr Inc Irr Mod | Irrinc | Irr Mod E gen
KWh/m? oC kWh/m? | kWh/m? | kWh/m? | kWh/m? KWh
sl sl S2 s2

Gener 65,0 7,8 93,5 88,6 91,2 86,1 4.287
Febrer 81,9 8,9 103,1 100,1 100,9 97,8 4.765
Marg 130,9 11,9 150,7 148,7 148,0 145,9 6.925
Abril 164,8 14,2 176,0 175,0 173,0 172,0 8.075
Maig 197,4 18,0 199,0 201,6 195,8 198,5 9.056
Juny 202,7 22,1 198,4 2015 195,2 198,2 8.893
Juliol 220,2 24,5 218,0 222,1 2146 218,5 9.625
Agost 185,5 24,4 192,6 191,6 1894 188,3 8.440
Setembre 1429 20,7 158,1 157,7 155,3 155,1 7.028
Octubre 105,5 17,4 128,6 125,2 126,0 122,6 5.737
Novembre 68,5 11,8 90,6 88,7 88,5 86,4 4.126
Desembre 56,6 8,3 85,7 82,1 83,4 79,6 3.890
Anual 1622,0 15,9 17944 1782,8 1761,3 1748,9 80.848

Taula 4.11: Produccié anual estimada de 53.320 Wp [Elaboracié propia].
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Irr H Irradiacio global horitzontal
T Amb Temperatura Ambient
Irr Inc Irradiacio global incident en el pla interceptor

Irr Mod | Irradiacio efectiva sobre el modul (amb pérdues)

E gen Energia generada efectiva

Taula 4.12: Llegenda de [Taula 4.11] [Elaboracio propia].

Per tant, la produccid prevista és de 80,85 MWh/any. Amb aquest valor, s’obté una
produccio especifica de 1.516,3 kWh/kWp-any. A la seglent figura es pot veure una
representacié grafica de la produccié estimada per cada mes:

1
Jul Ago Sep Qet MNov

Figura 4.11: Resultats de la simulaci6 [Informe simulacié PvSol].
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Finalment, es presenta el balang energétic de produccié d’energia fotovoltaica amb les

pérdues de la instal-lacid, generat per el programa de calcul PvSol, i que duu al valor final
d’energia injectada a la xarxa [Taula 4.13].
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Balance energético de instalacidn fotovoltaica

Radiacién global horizontal 1.621,97 kWh/m?

Desviacidén del espectro estandar -16,22 kWh/m? -1,00 %
Reflexion del suelo (albedo) 7,30 kWh/m? 0,45 %
Orientacion y inclinacion de la superficie de médulos 146,42 kWh/m? 9,08 %
Sombreado 0,00 kWh/m? 0,00 %
Reflexidn en la superficie del madulo -34,07 kWh/m? -1,94 %
Irradiacion global sobre médulo 1.725,40 kWh/m?*

1.725,40 kWh/m?
X 281,25 m*
= 485.261,75 kWh

Irradiacion global fotovoltaica 485.261,75 kwh

Ensuciamiento 0,00 kWh 0,00 %
Conversidon STC (eficiencia nominal de médulo 18,96 %) -393.260,52 kWh -81,04 %
Energia fotovoltaica nominal 92.001,22 kWh

Rendimiento con luz débil -1.532,69 kWh -1,67 %
Desviacion de |la temperatura nominal del médulo -4.197,18 kWh -4,64 %
Diodos -431,36 kWh -0,50 %
Inadecuacion (datos del fabricante) -1.716,80 kWh -2,00 %
Inadecuacién (Conexidn/sombreado) 0,00 kwh 0,00 %
Energia fotovoltaica (CC) sin limitacion de corriente por 84.123,20 kWh

inversor

Potencia de arranque DC no alcanzada -19,06 kwh -0,02 %
Regulacién por rango de tension MPP 0,00 kWh 0,00 %
Regulaciéon por corriente CC max. 0,00 kWh 0,00 %
Regulacién por potencia CC max. 0,00 kWh 0,00 %
Regulacidn por potencia CA max. / cos phi 0,00 kWh 0,00 %
Adaptacion MPP -112,53 kWh -0,13 %
Energia FV (DC) 83.991,61 kWh

Energia en la entrada del inversor 83.991,61 kWh

Desviacién de la tensidn de entrada de la tension nominal -190,88 kwh -0,23 %
Conversién DC/AC -1.721,88 kwh -2,05 %
Consumo Standby (Inversor) -28,57 kwh -0,03 %
Pérdida total de cables -1.231,62 kwh -1,50 %
Energia fotovoltaica (CA) menos consumo en modo de 80.818,67 kWh

espera

Inyeccion en la red 80.847,61 kWh

Taula 4.13: Balanc energetic de la instal-lacié [Informe simulaci6é PvSol].

4.7. Alternatives de gestio d’excedents.

La instal-laci6 anteriorment definida s’ha introduit en un software de simulacid
d’instal-lacions fotovoltaiques [21]. En aquest s’hi ha introduit els parametres que defineixen
la instal-lacio, com sén la localitzacié del complex, el model de moduls, la seva inclinacio i
orientacio, el model d’inversors i el seu connexionat [Annex Il]. Amb aquestes dades el
programa ha generat un informe del funcionament de la instal-laci6 i ofereix els valors de
produccid simulats que generaria aquesta. Els valors de produccié sén generats en format

.csv i donant dades en freqiiencia horaria durant un any natural. Mitjancant aquestes dades
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s’ha pogut fer I’estudi disposat a [Annex I1], que fa referéncia a la simulacié de la produccid
esperada amb les dades definitives de la instal-lacio. Amb aquest estudi es pot treure
conclusions del funcionament de la instal-laci6. També s’han obtingut els valors horaris
concrets d’energia generada. A partir d’aquests i fent la comparativa amb els valors horaris
de consum historics es poden determinar I’energia autoconsumida, els excedents i la

cobertura [Taula 4.14] de la instal-lacio definitiva plantejada.

Poténcia| Energia
FVv Generada

[kWhiany] | [kWp] |[kWh/any]| [kWh/kWpiany] | [kWh] | [%] | [kwh] | [%]
221.99580 | 53,32 |80.847,60 1.516,27 61.235,62| 27,6 |19.611,98| 24,3

Consum Rati produccié | Autoc. | Cob. Excedents

Taula 4.14: Resultats del dimensionat [Elaboracié propia].

Llavors es poden comparar [Taula 4.15] aquests parametres amb els obtinguts durant el
predimensionat preliminar, que es troben a [Taula 4.2] i també es poden comparar amb els

valors de projectes anteriors, disposats a [Taula 2.3].

Instal-lacio Instal-lacio Instal-lacions
definitiva preliminar estudiades (Mitja)

Poténcia [kWp] 53,32 50 26,04

Autoconsum [kwh] 61.235,62 58.896,33 26.483
Cobertura [%] 27,6 26,5 25,5
[KWh] 19.611,98 17.347,73 9.613

Excedents

[%] 24,3 22,8 26,6

Taula 4.15: Comparativa dels ratis [Elaboracié propia].

Es pot veure que els ratis de la instal-lacié dimensionada es troben en el 27,6% per al de
cobertura i al 24,3% per al d’excedents generats, amb un valor de 19.611,98 kWh. A
continuacio es pot estudiar la figura dels excedents generats, que es disposen de color ocre
sobre el perfil de consums del complex, de color blau [Figura 4.12]. Si s’analitza [Figura
4.13] i com era previsible, queda ben clar que el gruix dels excedents es troba durant les
vacances d’estiu i d’hivern, també durant els caps de setmana. Es poden veure els buits (falta

d’excedents) en els dies entre setmana, senyal que s’aprofita gran part de I’energia generada.
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Figura 4.12: Excedents generats per la instal-lacid, en blau 1’energia consumida i en groc
els excedents generats [Elaboracid propia].
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Figura 4.13: Comparativa cobertura — excedents [Elaboraci6 propia].

Per acabar, es disposen els grafics que mostren la superposicié de I’energia generada
provinent de la simulaci6 (en color marrd) contra I’energia consumida de manera mensual
(en color gris), per poder entendre el comportament del complex i el consum de 1’energia

fotovoltaica generada amb un major grau de detall.
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Figura 4.14: Produccio (taronja) — Consums (gris) gener [Elaboracio propia].
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Figura 4.15: Produccié (taronja) — Consums (gris) febrer [Elaboracié propia].
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Figura 4.16: Produccié (taronja) — Consums (gris) mar¢ [Elaboraci6 propia].
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Figura 4.17: Produccio (taronja) — Consums (gris) abril [Elaboraci6 propia].
100 Consum Maig
= 80
i 60
é’ 40
= 20

01/05/2018 08/05/2018 15/05/2018 22/05/2018 29/05/2018

Figura 4.18: Produccié (taronja) — Consums (gris) maig [Elaboraci6 propia].
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Figura 4.19: Produccid (taronja) — Consums (gris) juny [Elaboraci6 propia].

100 Consum Juliol
= 80
i 60
% 40
4 20
0
01/07/2018 08/07/2018 15/07/2018 22/07/2018 29/07/2018
Figura 4.20: Produccio (taronja) — Consums (gris) juliol [Elaboracio propia].
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Figura 4.21: Produccié (taronja) — Consums (gris) agost [Elaboracié propia].
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Figura 4.22: Producci6 (taronja) — Consums (gris) setembre [Elaboracio propia].
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Figura 4.23: Produccié (taronja) — Consums (gris) octubre [Elaboracio propia].
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Figura 4.24: Produccié (taronja) — Consums (gris) novembre [Elaboraci6 propia].
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Figura 4.25: Produccio (taronja) — Consums (gris) desembre [Elaboracié propia].

Si es comparen tots els resultats exposats es pot arribar a la conclusioé que la instal-laci6
projectada es troba en consonancia amb 1’estudi preliminar realitzat i té un rati de cobertura
que es troba per sobre de la mitjana d’instal-lacions realitzades i també passa amb els
excedents generats, que proporcionalment son més baixos que la mitja. Aixo significa que
s’ha aconseguit cobrir una part important de I’energia consumida per I’institut generant uns

excedents assumibles considerant les caracteristiques del complex.

Tot i arribar a la conclusio que la instal-lacid té uns ratis assumibles i que es troben dins la
normalitat, els excedents representen practicament una quarta part de ’energia total

generada, pel que es planteja fer una gesti6é d’aquests.

A partir del RD 244/2019 del 5 d’abril, apareixen les dues opcions principals per a
I’autoconsum, que sén fer una injeccid a xarxa sense cap tipus de retribucié i optar per fer
una compensacid dels excedents. Per complementar 1’estudi es plantejara el cas que el
consum es trobés sostingut durant tot I’any per verificar 1’adequaci6 de la instal-lacié al

complex 1 finalment la opcid d’optar per instal-lar bateries d’emmagatzematge d’energia.

4.7.1. Injecci6 zero.

Aquesta opcio6 de gestioé d’excedents suposa la més senzilla de totes. En aquestes, existeix
una xarxa de produccié com la descrita que es troba connectada a la xarxa de la companyia

eléctrica al punt frontera. Per tant, es disposa de la opci6 de consumir energia de la xarxa de
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distribucio. El punt diferencial d’aquesta modalitat d’autoconsum ¢€s el que fa referéncia a la
gestio dels excedents, en qué disposar d’algun sistema que eviti la injeccid dels excedents
generats a la xarxa, de manera que no seran consumits i per tant no tindran cap tipus de valor
monetari ni es rebra cap retribucio per haver-los generat. Habitualment s’opta per aquesta
opcio en instal-lacions de dimensions petites i que es busca una rapida legalitzacio del camp,

juntament amb uns excedents generats molt poc significatius.

4.7.2. Compensacié economica.

Aquesta modalitat d’autoconsum fa referéncia a aquelles instal-lacions que es troben
connectades a xarxa i que, per les causes que siguin, generen una energia que no es
consumeix immediatament, els excedents. EI RD 244/2019 defineix que si un productor
d’energia o un particular s’atén a aquesta modalitat, la comercialitzadora eléctrica
compensara I’energia injectada a la xarxa a la factura eléctrica, podent arribar a una
facturacié neta. Per tant, la comercialitzadora fara balang de 1’energia consumida pel
subjecte i I’energia que ha injectat a la xarxa en el moment de fer el recompte. En el cas que
el valor economic de I’energia injectada sigui igual al valor econdomic de I’energia

consumida de la xarxa, existira la facturacié neta.

Tot 1 aix0, la factura eléctrica disposa d’us costos derivats del terme de poténcia 1 uns altres
del terme d’energia. Els costos del terme de poténcia son fixes 1 es troben en funcié de la
poténcia contractada i consumida i per tant no poden ser compensats o reduits. En canvi, els
costos associats al terme d’energia podrien ser compensats en la seva totalitat, sota les
condicions adequades ja definides [22]. Aquesta compensacio es fa en termes economics en
la factura del mes seguent. El preu que s’assignara als excedents injectats a la xarxa anira en
funcio del preu de I’energia en el moment de fer la injeccid a la xarxa. En ultima instancia,
sera la comercialitzadora qui assignara el preu amb el que es fa la compensacio d’energia i

sera el consumidor qui podra decidir la companyia que li ofereixi millors condicions.

4.7.3. Consum sostingut durant I’any.

Es planteja aquesta hipotesi per tal de verificar 1’adequacio tecnica de la instal-lacio
fotovoltaica en el cas que el consum del complex fos més regular durant 1’any i per tant hi
hagués un autoconsum més elevat i uns excedents menys importants. Es vol aconseguir el

valor del periode d’amortitzacio de la instal-lacio en el cas que els consums no fossin tant
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desfavorables per a la instal-lacié. Com s’ha vist a [4.1.2. ], els consums son forca ciclics
durant unes époques de 1’any pero hi ha singularitats rellevants que fan disminuir el consum
i augmentar els excedents, com son els caps de setmana, periodes no lectius, periodes de
vacances [Figura 4.12] i fluctuacions durant el dia, mati i tarda. Si es treballa amb uns
consums més sostinguts durant ’any es podra verificar que la instal-laciéo s’adequa al
complex i que son les caracteristiques especifiques del seu consum les que fan augmentar el

periode d’amortitzacio.

En aquest canvi de consums s’ha optat per regular els canvis de consum que vénen donats
per la falta d’us del complex i no s’ha modificat el consum dels caps de setmana ni durant el
dia. S’ha ajustat el periode des de principis de marg fins al 13 de setembre i des del 23 de
desembre al 7 de gener. Aquests periodes coincideixen amb la Setmana Santa (25 de marc a
2 d’abril), algunes dates no lectives, el periode estival i les vacances de Nadal (del 23 de
desembre al 7 de gener) [23]. A continuacid es disposa la figura que permet veure el canvi
en els consums [Figura 4.26]. En aquesta figura s’hi pot observar, en color blau, els consums
obtinguts del comptador del complex que no han estat modificats. En color verd s’hi pot
veure els consums originals de 1’Institut que han estat modificats i en color ocre els valors

que s’ha assignat als nous consums horaris.
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Figura 4.26: Consum modificat de I’Institut I’any 2018, en blau els consums originals, en
verd els consums originals substituits i en groc els consums que substitueixen els verds
[Elaboracié propia].



60 Disseny d’una instal-lacié fotovoltaica - Memoria

Amb les dades de consum modificades es pot realitzar I’estudi dels ratis de la instal-lacid,
que es disposen a continuacio [Taula 4.16]. Amb aquests ratis ja es pot observar que els
excedents es redueixen mes del 43% si es corregeix la falta de consums. La clau es troba en
queé la cobertura no s’ha vist altament influenciada donat que aquest rati és ¢l quocient entre
I’energia consumida total i la consumida que és generada per la instal-lacié. Aixo indica que

s’aprofita més energia generada, ja que ha augmentat considerablement el consum.

Poténcia| Energia
FVv Generada

[kWhiany] | [kWp] |[kWh/any]| [kWh] | [%] | [kwh] | [%]
Consum real 221.995,80 53,32 80.847,60 | 61.235,62 | 27,6 | 19.611,98 | 24,3

Consum Autoc. | Cob. Excedents

Consum modificat | 277.735,45 | 53,32 80.847,60 | 69.799,41 | 25,1 | 11.048,19 | 13,7

Taula 4.16: Comparativa modificacid dels consums [Elaboracio propia].

D’aquesta manera i aprofitant la nova reglamentacio6 RD 244/2019 que permet fer
autoconsum col-lectiu, es planteja I’escenari en el cas que es trobés un possible consumidor
que pogués aprofitar aquesta energia excedentaria als periodes que no hi ha escolaritzacio.
Aixo fareduir molt els excedents generats per la instal-lacid i cal estudiar-ne la seva viabilitat
economica, per tant es fa I’estudi economic d’aquesta possibilitat. Es partira d’aquests valors
obtinguts per poder fer I’estudi economic d’aquest escenari i analitzar la qualitat de la

instal-lacié disposada.

4.7.4. Instal-lacio de bateries.

Finalment, es planteja la opcio6 de treballar amb bateries i instal-lar-ne. Instal-lar bateries en
un habitatge o complex significa que hi ha la necessitat d’emmagatzemar part de I’energia
generada per al seu posterior consum. Per tant, la adequacié de les bateries es troba
directament relacionat amb la manera de consumir energia que té I’habitatge. Per il-lustrar-
ho, si un habitatge té uns consums reduits durant les hores de sol, que son les hores que hi
ha produccid fotovoltaica i els seus consums més significatius es troben en les primeres i
ultimes hores del dia, es pot optar per instal-lar bateries. D’aquesta manera s’aconsegueix
generar energia durant el dia, emmagatzemar-la i posteriorment consumir-la. Aixo defineix
un cicle d’us de la bateria, que coincideix amb un dia complet. En el cas del complex que
s’estudia [Figura 4.27], els seus consums es troben distribuits durant el dia i en les hores en

que hi ha produccio i en canvi el consum fora d’hores de produccié €s baix.
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Figura 4.27: Consums (blau) entre setmana i periodes diaris de produccio d’energia solar
(groc) [Elaboracio propia].
A [Figura 4.27] es disposa una mostra representativa dels consums entre setmana. Es pot
veure que durant els dies que hi ha classe (dimecres, dijous i divendres) hi ha uns consums
que es troben dins les franges de produccié (marcades amb les columnes grogues, punts en
que la produccié comenga a ser augmentar o a disminuir significativament) i que quan la
produccid es redueix els consums baixen. Passa igual el cap de setmana. Per tant, es pot
concloure que el gran volum dels consums es troba dins les hores de sol, que corresponen a

les hores en qué es fa la producci6. Per tant, en aquest aspecte, no s’ha identificat la necessitat
d’instal-lar-hi bateries.

Aquestes es podrien disposar per tal d’abastir els consums que es troben fora de les hores de
produccid, com es veuen a la figura. Sembla que hi ha uns consums constants de 10 kWh,

que poden motivar la utilitzacio d’aquestes bateries.

En aquest cas, tindria sentit instal-lar-les i farien la seva funcio perfectament, donat que es
podrien carregar i descarregar completament en un mateix cicle. Tot i aixo, ’aparicio6 de la
modalitat d’autoconsum amb compensaci6 d’excedents suposa una millor opcié econdomica
per consumir energia de manera diferida a 1’hora que s’ha produit, donat 1’alt cost

d’instal-lacid i manteniment de les bateries de Liti actuals.
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S’aconsegueix treballar amb la xarxa eléctrica com a bateria on s’injecten els excedents
generats i que poden ser consumits posteriorment, amb una reduccié molt considerable del
preu de mercat que fa inviable (menys en casos molt especials) la utilitzacio de les bateries

en una instal-lacié connectada a la xarxa.

Per tant, per la naturalesa dels consums i la funcié que fan les bateries es desestima com a

opcio donada la seva poca utilitzacio i els elevats costos d’amortitzacio de la instal-lacio.
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5. Estudi de viabilitat técnica.

Pel que fa a la viabilitat técnica, a continuacio es disposa una explicacio del funcionament
de la instal-lacio fotovoltaica dissenyada, els resultats del calcul eléctric realitzat per al

disseny i finalment el calcul de sobrecarregues sobre les cobertes afectades.

S’ha dimensionat una instal-laci6 de 172 panells fotovoltaics disposats en diferents camps i
que tenen diferents orientacions i inclinacions. Els moduls utilitzats son del fabricant JA
Solar i model JAM60S03-310/PR que es trobaran connectats entre ells en les series
consultables a [Planol 17] i [Planol 18]. Les especificacions tecniques dels moduls, per a una

radiacio estandard de 1000 W/m? i una temperatura de cel-lula de 25 °C, sén [Taula 5.1].

Modul Fotovoltaic JA Solar JAM60S03-310/PR
Poténcia Pic (Pmax) 310 W
Tensio en circuit obert (Uo) 40,3V
Intensitat de curtcircuit (lcc) 991 A
Tensio en el punt de maxima poténcia (Ump) 32,8V
Intensitat en el punt de maxima potencia (Imp) 9,44 A
Eficiencia 19,0 %
Alcada 1.650 mm
Amplada 991 mm
Profunditat 35 mm
Pes 18,2 kg

Taula 5.1: Caracteristiques tecniques del modul [Elaboraci6 propia].

Juntament amb els panells fotovoltaics anteriors s’utilitzaran dos inversors per convertir el
corrent continu provinent dels moduls per adequar-la al corrent altern a 230/400 V de
I’edifici. Aquests inversors seran de tipus i caracteristiques especifiques per a un sistema de
connexid a la xarxa, de tensid i freqiiencia concrets. La creacidé d’harmonics estara
compresa dins dels limits fixats a la guia sobre qualitat d’ona de les xarxes UNESA i segons
la norma CEIl 1000-3-2. Hauran de complir tota la normativa aplicable descrita al
RD1699/2011, i en particular allo disposat en el seu article 14, disposant de tots els

certificats exigibles per la normativa actual.
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La instal-lacié de 53,32 Wp disposara de dos inversors trifasics SMA Sunny Tripower de

25.000 W. A continuacio, es mostren les seves caracteristiques técniques:

Inversor SMA Sunny Tripower 25000TL
Entrada CC
Corrent maxim CC entrada 33/33 A
Minima tensié d’entrada 150V
Tensid d’entrada nominal 600 V
Maxima tensio d’entrada 1.000 vV
Rang de tensi6 MPPT 390V -800V
Nombre de seguidors MPPT 2
Nombre d’entrades per cada MPPT 3+3
Sortida CA
Potencia nominal de sortida CA 25.000 W
Poténcia maxima CA 25.000 VA
Corrent maxima 36,2 A
Freqliencia nominal 50 Hz
Tensi6 de xarxa 400V

Taula 5.2: Caracteristiques técniques dels inversors [Elaboracio propia].

5.1. Calcul eléctric.

A partir dels moduls i inversors seleccionats i equips de proteccié que es disposen es fa el
calcul electric que afecta a la instal-lacio [Annex 1VV]. Amb aquest s’arriba al dimensionat
del connexionat de les séries fotovoltaiques, les dimensions i recorregut del cablejat
necessari per tal de complir tota la normativa aplicable. A continuacié es disposen els

resultats d’aquests calculs i1 disposicions.

El dimensionat que es proposa, com s’ha comentat, esta format per 2 inversors ubicats a la
paret existent a ma esquerra quan s’accedeix a la coberta, punt mig entre els camps. La
connexid dels moduls a les entrades dels inversors es fara considerant que cada inversor
disposa de dos seguidors MPPT amb tres entrades per a les series a cadascun dels seguidors.
Els 53,32 kWp es troben distribuits en tres camps fotovoltaics diferents que tenen tres

orientacions i dues inclinacions diferents.
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Aixo suposa que s’hagi de fer un connexionat totalment separat per a tots ells, de manera
que en cap cas es poden ajuntar dos moduls (tampoc strings de moduls). Utilitzant els dos
inversors SMA Sunny Tripower 25000TL anteriorment definits s’aconsegueix fer la

connexid seglient:

» Inversor 1, de 25.000 Wp:

- MPP1.: strings 1 i 2, de 18 moduls cadascun situats al camp de la coberta 1.

- MPP2: strings 3, 4 i 5, de 18 moduls cadascun situats al camp de la coberta 1.
» Inversor 2, de 25.000 Wp:

- MPP1.: strings 6 i 7, de 20 moduls cadascun situats al camp de la coberta 2.

- MPP2: strings 8 1 9, de 21 moduls cadascun situats al camp de la coberta 3.

Les séries fotovoltaiques disposaran de dos fusibles de corrent continu i d’un protector de
sobretensions transitories per a cadascuna de les linies. En segon lloc, les sortides CA dels
inversors es connectaran al Quadre de Proteccions de Generacid on es disposara d’una
proteccio magnetotérmica general per protegir el camp fotovoltaic i una per a cada inversor

juntament amb una proteccio de sobretensions.

Aquesta linia es trobara connectada al Quadre General de Baixa Tensio, on es disposara
d’un interruptor diferencial pel conjunt de la instal-laci6 1 una proteccié magnetoteérmica
[Planol 20]. Els inversors hauran de disposar d’un seccionador. A continuacio [Taula 5.3],
es mostra una taula-resum amb les dades de connexions dels inversors provinent de [Annex

IV] aixi com les tensions i intensitats totals de cada generador fotovoltaic associat a

I'inversor:
Inversor | Série |Paral-lel| Vmppt | Imppt Voc Isc
1 18 2 591V | 189A | 725V | 198A
1 18 3 501V | 283A | 725V | 29,7 A
2 21 2 689V | 189A | 846V | 198A
2 20 2 656V | 189A | 806V | 198A

Taula 5.3: Taula resum de les connexions dels strings a ’inversor, trams de cablejat CC
[Elaboracié propia].

Finalment, es comprovaran els parametres d'aquesta configuracio aplicant també el valor

de temperatura de cél-lula més desfavorable per als dos inversors [Taula 5.4] i [Taula 5.5].
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Validacio dels strings amb els valors de ’inversor 1
Rang Vmppt inversor 1 390 -800V
Vmppt string 1i 2 591,12V v
Vmppt string 3,415 591,12V v
Vmppt string 112 a 70°C 488,71V v
Vmppt string 3, 4i5a70°C | 488,71V v
V max. entrada inversor 1 1.000 V
Voc string 1 i 2 a-10°C 787,97V v
Voc string 3,415 a-10°C 787,97V v
I max. entrades MPP1 inversor 1 33A
Imppt strings 1 2 18,90 A v
Iscstring1i?2 19,82 A v
Isc string 1i2a 70°C 20,39 A v
I max. entrades MPP2 inversor 1 33A
Imppt string 3,45 28,30 A v
Isc string 3,415 29,73 A v
Isc string 3,415 a 70°C 30,59 A v

Taula 5.4: Comprovacio dels parametres d’entrada del I’inversor 1, trams de cablejat CC
[Elaboracié propia].

Validacio dels strings amb els valors de I’inversor 2
Rang Vmppt inversor 2 390-800V
Vmppt strings 6 i 7 656,80 V v
Vmppt strings 8 1 9 689,64 V v
Vmppt strings 6i 7a70°C | 543,01V v
Vmppt strings 8i9a70°C | 570,16 V v
V max. entrada inversor 2 1.000 V
Voc strings 6 i 7 a -10°C 806,00 V v
Voc strings 81 9 a -10°C 846,30 V v
I max. entrades MPP1 inversor 2 33A
Imppt strings 6 i 7 18,90 A v
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Isc strings 6 7 19,82 A v
Isc strings 6 i 7 a 70°C 20,39 A v

I max. entrades MPP2 inversor 2 33A
Imppt strings 8 19 189 A

Isc strings 81 9 19,82 A

Isc strings 819 a 70°C 29,39 A v

Taula 5.5: Comprovacio dels parametres d’entrada de I’inversor 2, trams de cablejat CC
[Elaboracié propia].
Els valors de temperatura del modul de 15°C i 70°C estan calculats a partir d’unes

temperatures ambient de -10°C i 45°C respectivament.

Per a cadascun dels inversors es fa el calcul de caiguda de tensid i corrent maxim admissible
per tal de dimensionar el cablejat necessari i també per confirmar el compliment de la
normativa aplicable. Segons I'ITC-BT-40 del REBT, a I’apartat 5 "Cables de connexig", els
cables de connexi6 hauran d’estar dimensionats per una intensitat no inferior al 125% de la
maxima intensitat del generador i la caiguda de tensié entre el generador i el punt
d’interconnexio a la XDE o a la instal-lacio interior, no sera superior a 1’1,5% per la
intensitat nominal”. Els calculs es troben desenvolupats a [Annex IV] i conclouen els

resultats seglients:

Cablejat de corrent continu

Caiguda de | Corrent maxim
tensié maxima admissible
Inversor 1 1,08 % 332 %
Inversor 2 0,95 % 244 %

Taula 5.6: Resultats dels calculs sobre el cablejat de connexio als inversors, trams de
cablejat CC [Elaboracio propia].
S’ha dimensionat el connexionat de 1’inversor 1 utilitzant cablejat Tipus B1 de 2 conductors
de 6 mm? de seccié i el de I’inversor 2 utilitzant cablejat Tipus B1 de 2 conductors de 4 mm?

de secci0. La longitud del cablejat utilitzat s’ha obtingut de [Planol 17] i [Planol 18].
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Cablejat de corrent altern

Caiguda | Corrent maxim
de tensio admissible

Inversor 1 a QPG 0,08 % 171% v
Inversor 2 a QPG 0,12 % 162%
QPG aQG-BT 1,25 % 194%

Taula 5.7: Resultats dels calculs sobre els trams de cablejat CA [Elaboracid propia].

S’ha dimensionat el connexionat dels trams que van de I’inversor 1 i 2 a QPG utilitzant
cablejat Tipus B1 de 3 conductors de 16 mm? de seccid i el del QPG fins als equips ubicats
al QG-BT utilitzant cablejat Tipus B1 de 3 conductors de 70 mm? de seccid. La longitud del
cablejat en tots els casos s’ha obtingut de [Planol 19]. Es pot observar que la caiguda de

tensié maxima i el corrent maxim admissible es troben complint la normativa aplicable.

5.2. Calcul de sobrecarregues.

El calcul detallat s’ha desenvolupat a [Annex V], on es disposa el calcul per a cadascuna de
les cobertures utilitzades. Aquest té en compte les accions permanents, que fan referéncia al
pes propi de Pestructura de subjeccio 1 dels moduls, 1 de les accions variables, que son les
produides per la pressio estatica del vent actuant sobre els moduls. Les carregues de la
instal-lacié es consideren carregues d’Gs i no es considera 1’accio de la neu ni de la propia
coberta ja que aquestes no varien respecte la situacié actual (ja es tenen en compte en el
disseny de la coberta). Finalment es fa el calcul de les accions totals sobre les cobertes. Donat
que els moduls disposats sobre la coberta 3 es disposen coplanars, no es considerara les
accions variables ja que aquestes son menyspreables. A continuacio es disposen els resultats

de les sobrecarregues sobre les cobertes [Taula 5.8].

Calcul de carregues sobre les cobertes
Coberta 1 Coberta 2 Coberta 3
Permanents Q | N/m? 202,3 159,3 89,7
Variables ge N/m? 231,4 199,9 -
Totals G N/m? 433,7 359,1 89,7
Totals g kg/m? 442 36,6 9,1

Taula 5.8: Carregues sobre les cobertes [Elaboracié propia].
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Conseqlientment es conclou que la instal-lacio fotovoltaica projectada en les cobertes del
complex és apta pel disseny estructural actual de ’edifici, donat que la sobrecarrega esta

per sota del valor caracteristic d’us (509,68 kg/m?).

5.3. Compliment del Reglament Electrotecnic de Baixa Tensio
(REBT).

La memoria técnica ha estat redactada d'acord a les normes del vigent Reglament
Electrotécnic de Baixa Tensio i Instruccions Tecniques Complementaries del Reial Decret
842/2002, de 2 d'agost de 2002. A continuacio, es fa referéncia a tots aquells elements als

quals afecta la instal-lacio objecte d'aquest projecte:

5.3.1. Connexio de servei.

La connexio de servei és la part de la instal-laci6 de xarxa de distribucié que alimenta la
caixa general de proteccié o unitat funcional equivalent. Els conductors seran de coure o

alumini. Aquesta linia estara regulada per la ITC-BT-11.

Atenent al sistema de la instal-lacid i a les caracteristiques de la xarxa, la connexid es
realitzara al punt més proper possible a la connexio de servei existent. Els cables seran aillats,
de tensio assignada 0,6/1kV, sota tub o canal.

5.3.2. Dispositius generals i individuals de comandament i proteccio.

Els dispositius generals de comandament i proteccio es situaran el més a prop possible del
punt d'entrada de la derivacio individual. Es col-locara un interruptor general automatic
(IGA) immediatament abans dels altres dispositius. L'alcada a la qual es situaran els
dispositius generals i individuals de comandament i proteccio dels circuits, mesurada des del

nivell del terra, estara compresa entre 1 i 2 m.

Els envoltants dels quadres s'ajustaran a les normes UNE 20.451 i UNE-EN 60.439-3, amb
un grau de proteccido minim IP30 segons UNE 20.324 i IKO7 segons UNE-EN 50.102.
L'instal-lador fixara de forma permanent sobre el quadre de distribucio una placa, impresa
amb caracters indelebles, en la qual consti el seu nom o marca comercial, data de realitzacié

de la instal-lacid, aixi com la intensitat assignada de l'interruptor general automatic (IGA).

Els dispositius generals de comandament i proteccid seran com a minim:
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On:

Un interruptor general automatic de tall omnipolar, d'intensitat nominal 20A, que
permeti el seu accionament manual i dotat d'elements de proteccié contra
sobrecarrega i curtcircuits (segons ITC-BT-22). Tindra poder de tall suficient per a
la intensitat de curtcircuit que pugui produir-se en qualsevol punt de la instal-lacio.

Un interruptor diferencial general, destinat a la proteccio contra contactes indirectes

de tots els circuits (segons ITC-BT-24). Es complira la seglient condicio:

RaxIla<O (5.1)

Ra: Es la suma de les resisténcies de la presa de terra i dels conductors de
proteccio de masses.

la:  Esel corrent que assegura el funcionament del dispositiu de proteccid (corrent
diferencial residual assignat).

O:  Es la tensié de contacte limit convencional (50V en locals secs i 24 V en

locals humits).

Totes les masses dels equips eléctrics per a un mateix dispositiu de proteccio, han d'estar

interconnectades i unides per un conductor de proteccié a una mateixa presa de terra.

Dispositius de tall omnipolar, destinats a la proteccidé contra sobrecarregues i
curtcircuits de cadascun dels circuits interiors (segons ITC-BT-22).

Dispositiu de proteccio contra sobretensions (segons ITC-BT-23).
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5.3.3. Instal-lacions interiors.

5.3.3.1. Conductors.

Els conductors que s'utilitzin seran de coure o alumini i seran sempre aillats. La tensio
assignada no sera inferior a 0,6 / 1kV. La secci6 dels conductors a utilitzar es determinara
de manera que la caiguda de tensio entre I'origen de la instal-laci6 interior i qualsevol punt

d'utilitzacié sigui menor de 1’1,5% segons ITC-BT-40.

En instal-lacions interiors, per tenir en compte els corrents harmonics deguts a carregues no

lineals i possibles desequilibris, la seccié del conductor del neutre sera igual a la de les fases.

Les intensitats maximes admissibles, es regiran integrament per el que indica la norma UNE
20.460-5-523 i el seu annex nacional. En Il'apartat de calculs es determinen les
caracteristiques de tots els conductors en funcié de la potencia a transportar i la caiguda de
tensid prevista de cada part de la instal-lacio.

5.3.3.2. Identificacié de conductors.

Els conductors de la instal-laci6 han de ser facilment identificables, especialment el
conductor de neutre i el conductor de proteccid. Aquesta identificacié es realitzara amb els

colors que presentin els seus aillaments.

Quan hi hagi un conductor neutre en la instal-lacio o es pugui preveure per a un conductor
de fase la seva passada interior a conductor neutre, s'identificaran aquests pel color blau. Al

conductor de proteccio se l'identificara pel color verd-groc.

Tots els conductors de fase o, si s'escau, aquells pels quals no estigui previst el seu pas

posterior a neutre, s'identificaran pels colors marro, negre o gris.

5.3.3.3. Subdivisio de les instal-lacions.

Les instal-lacions es subdividiran de manera que les pertorbacions originades per avaries
que puguin produir-se en un punt d'elles, afectin solament a certes parts de la instal-lacio, de

manera que els dispositius de proteccio de cada circuit estaran adequadament coordinats.
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5.3.3.4. Equilibrat de carregues.

En aquesta instal-lacio les carregues estan equilibrada, ja que esta formada per inversors de

connexié a xarxa trifasics.

5.3.3.5. Resistencia d’aillament i rigidesa dielectrica.

Les instal-lacions hauran de presentar una resistéencia d'aillament almenys igual als valors

indicats en la taula seguent:

Tensié nominal Tensio assaig corrent Resisténcia

instal-lacio (V) continu (V) aillament (MQ)

MBTS o MBTP 250 <0,25
<500 V 500 <0,50
>500V 1000 <1,00

Taula 5.9: Resisténcia dels aillaments [Elaboracio propia].

La rigidesa dieléctrica sera tal que, desconnectats els aparells d'utilitzacié (receptors),
resisteixi durant 1 minut una prova de tensié de 2 * VV + 1000V a freqliencia industrial, essent

V la tensié maxima de servei expressada en volts, i amb un minim de 1.500V.

Els corrents de fuga no seran superiors, per al conjunt de la instal-laci6 o per a cada un dels
circuits on aquesta pugui dividir-se a efectes de la seva proteccid, a la sensibilitat que
presentin els interruptors diferencials (300mA en aquest cas) instal-lats com a proteccio

contra contactes indirectes.

5.3.3.6. Connexions.

En cap cas es permetra la unio de conductors mitjangant connexions i/o derivacions per
simple enrotllament entre si dels conductors, s'haura de realitzar sempre utilitzant borneres
de connexié muntades individualment o constituint blocs o regletes de connexid. Sempre es

realitzaran a l'interior de caixes d'entroncament i/o derivacio.
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5.3.4. Sistema d’instal-lacio.

5.3.4.1. Prescripcions generals.

Diversos circuits poden trobar-se en el mateix tub o en el mateix compartiment de canal si

tots els conductors estan aillats per a la tensio assignada més elevada.

En cas de proximitat de canalitzacions electriques amb altres no eléctriques, es disposaran
de manera que les superficies exteriors d'ambdues es mantinguin a una distancia minima de

3cm.

En cas de proximitat amb conductes de calefaccid, d'aire calent, vapor o fum, les
canalitzacions electriques s'establiran de manera que no puguin arribar a una tempesta

perillosa.

Les canalitzacions eléctriques no es situaran per sota d'altres canalitzacions que puguin donar

motiu a condensacions.

Les canalitzacions estaran disposades de manera que facilitin la seva maniobra, inspeccio i
acces a les connexions. Les canalitzacions electriques s'establiran de manera que, mitjancant
la convenient identificacié dels circuits i elements, es pugui procedir en tot moment a

reparacions, transformacions, etc.

En tota la longitud dels passos de canalitzacions a través d'elements de la construccio, com

ara murs, envans o cobertes, no es disposaran entroncaments o derivacions de cables.

5.3.4.2. Conductors aillats sota tubs protectors.

Els cables utilitzats seran de tensio assignada no inferior a 0,6/1kV per a circuits de potencia,
i de 450/750V per circuits de control.

El diametre exterior minim dels tubs, en funcié del nombre i la seccié dels conductors a
conduir, s'obtindra de les taules indicades a la ITC-BT-21, aixi com les caracteristiques

minimes segons el tipus d'instal-lacio.

Per a l'execucio de les canalitzacions sota tubs protectors, es tindran en compte les

prescripcions generals seglents:
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El tracat de les canalitzacions es fara seguint linies verticals i horitzontals o
paral-leles a les arestes de les parets que limiten el local on s'efectua la instal-lacio.
Els tubs s'uniran entre si mitjangant accessoris adequats a la seva classe que assegurin
la continuitat de la proteccié que proporcionin als conductors.

Els tubs aillants rigids corbables en calent podran ser acoblats entre si, recobrint
I'entroncament amb un adhesiu especial quan es precisi una unié estanca.

Les corbes practicables en els tubs seran continues i no originaran reduccions de
seccio inadmissibles. Els radis minims de curvatura per a cada classe de tub seran els
especificats pel fabricant conforme a la Norma UNE-EN.

Haura de ser possible la facil introduccid i retirada dels conductors en els tubs després
de col-locar-los, una vegada fixats aquests i els seus accessoris, disposant per aixo
dels registres que es considerin convenients, que en trams rectes no estaran separats
entre si més de 15 metres. EI nombre de corbes en angle entre dos registres
consecutius no sera superior a 3. Els conductors s'allotjaran normalment en els tubs
després de col-locar-los.

Els registres podran estar destinats Unicament a facilitar la introduccio i retirada dels
conductors en els tubs o servir al mateix temps com caixes d'entroncament o
derivacio.

Les connexions entre conductors es realitzaran en l'interior de caixes apropiades de
material aillant i no propagador de la flama. Si son metal-liques estaran protegides
contra la corrosid. Les dimensions d'aquestes caixes seran tals que permetran allotjar
folgadament tots els conductors que hagin de contenir. La seva profunditat sera
almenys igual al diametre del tub major més un 50% del mateix, amb un minim de
40mm. El seu diametre o costat interior minim sera de 60mm. Quan es vulguin fer
estanques les entrades dels tubs en les caixes de connexio, s‘hauran d'utilitzar
premsaestopes adequats.

En els tubs metal-lics sense aillament interior, es tindra en compte la possibilitat que
es produeixin condensacions d'aigua al seu interior, per aquest motiu es triara
convenientment el tracat de la instal-lacid, prevenint l'evacuacio i establint una
ventilacio apropiada a I'interior dels tubs mitjancant el sistema adequat, com pot ser,
per exemple, I'Gs d'una "T" de la qual una de les sortides no s'utilitza.

Els tubs metal-lics que siguin accessibles han de connectar-se a terra. La seva

continuitat electrica haura de quedar convenientment assegurada. En el cas d'utilitzar
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tubs metal-lics flexibles, és necessari que la distancia entre dues preses a terra
consecutives dels tubs no excedeixi de 10 metres.

— No es poden utilitzar els tubs metal-lics com a conductors de proteccid o neutres.
Quan els tubs s'instal-lin superficialment es tindran en compte les seguients prescripcions:

— Els tubs es fixaran a les parets o sostres mitjancant brides o abragcadores protegides
contra la corrosié. La distancia entre aquestes sera, com a maxim, de 0,50 metres.

— Els tubs es col-locaran adaptant-se a la superficie sobre la qual s'instal-len, corbant o
usant els accessoris necessaris.

— Enalineacions rectes, les desviacions de I'eix del tub respecte a la linia que uneix els
punts extrems no seran superiors al 2%.

— Es convenient disposar els tubs, sempre que sigui possible, a una alcada minima de
2,50 metres sobre el terra, amb l'objectiu de protegir-los de danys mecanics

eventuals.

5.3.4.3. Conductors aillats fixats directament sobre les parets.

Aquestes instal-lacions s'establiran amb cablejat de tensié assignada no inferior a 0,6/1kV,

amb aillament i coberta (s'inclouen cables armats o amb aillament mineral).
Per a I'execucid de les canalitzacions es tindran en compte les segiients prescripcions:

— Es fixaran sobre les parets per mitja de brides o collarets de manera que no
perjudiquin les cobertes dels mateixos.

— Amb l'objectiu que els cables no siguin susceptibles de doblegar-se per efecte del seu
propi pes, els punts de fixacié dels mateixos estaran prou proxims. La distancia entre
dos punts de fixacid successius no excedira els 0,40 metres.

— Quan els cables hagin de disposar de proteccié mecanica per la ubicacid i condicions
de la instal-lacio s'utilitzaran cables armats. En cas de no utilitzar aquests cables,
s'establira una proteccié mecanica complementaria sobre els mateixos.

— S'evitara corbar els cables amb un radi massa petit i excepte prescripcio en contra
fixada a la norma UNE corresponent al cable utilitzat, aquest radi no sera inferior a

10 vegades el diametre exterior del cable.
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— Els encreuaments dels cables amb canalitzacions no eléctriques es podran efectuar
per la part anterior o posterior a aquests, deixant una distancia minima de 3 cm entre
la superficie exterior de la canalitzacio no electrica i la coberta dels cables quan
I'encreuament s'efectut per la part anterior d'aquesta.

— Els extrems dels cables seran estancs quan les caracteristiques dels locals o
emplacaments aixi ho exigeixin, utilitzant per a aquesta finalitat caixes o altres
dispositius adequats. L’estanqueitat podra quedar assegurada mitjancant I'ajuda de
premsaestopes.

— Els entroncaments o connexions es realitzaran mitjancant caixes o dispositius
equivalents dotats de tapes desmuntables que assegurin alhora la continuitat de la
proteccid mecanica establerta, l'aillament i la inaccessibilitat de les connexions,

permetent la seva verificacié si fos necessaria.

5.3.4.4. Conductors aillats soterrats.

Les condicions per a aquestes canalitzacions, en les quals els conductors aillats hauran d'anar
sota tub llevat que tinguin coberta i una tensio assignada de 0,6/1kV, s'establiran d'acord
amb el que assenyalen les instruccions ITC-BT-07 i ITC- BT-21.

5.3.4.5. Conductors aillats sota canals protectores.

La canal protectora és un material d'instal-laci6 constituit per un perfil de parets perforades
0 no, destinat a allotjar conductors o cables i tancat mitjancant una tapa desmuntable. Els

cables utilitzats seran de tensi6 assignada no inferior a 0,6/1kV.

Les canals protectores tindran un grau de proteccié IP4X i estaran classificades com a
"canals amb tapa d'accés que només poden obrir-se amb eines". En el seu interior es podran
col-locar mecanismes tals com interruptors, preses de corrent, dispositius de comandament
i control etc., sempre que es fixin d'acord amb les instruccions del fabricant. També es

podran realitzar entroncaments de conductors en el seu interior i connexions als mecanismes.

Les canals protectores per a aplicacions no ordinaries tindran unes caracteristiques minimes
de resistencia a l'impacte, de temperatura minima i maxima d'instal-lacié i servei, de
resistencia a la penetracio d'objectes solids i de resisténcia a la penetracié d'aigua, adequades

a les condicions de lI'emplacament al que es destina; aixi mateix les canals seran no



Estudi de viabilitat técnica. 77

propagadores de la flama. Aquestes caracteristiques han de ser conformes a les normes UNE-
EN-50.085.

El tracat de les canalitzacions es fara seguint preferentment linies verticals, horitzontals o

paral-leles a les arestes de les parets que limiten al local on s'efectua la instal-lacio.

Les canals amb conductivitat eléctrica s'han de connectar a la xarxa de terra, la conductivitat
electrica quedara convenientment assegurada. La tapa de les canals quedara sempre

accessible.

5.3.4.6. Conductors aillats sobre safata o suport de safates.

Només s'utilitzaran conductors aillats amb coberta (inclosos cables armats o amb aillament

mineral), unifilars o multifilars segons la norma UNE 20.460-5-52.

5.3.5. Protecci6 contra sobreintensitats.

Tot el circuit estara protegit contra els efectes de les sobreintensitats que puguin presentar-
se al mateix, per aixo la interrupcid d'aquest circuit es realitzara en un temps convenient o
estara dimensionat per a les sobreintensitats previsibles. Les sobreintensitats poden estar

motivades per:

— Sobrecarregues degudes als aparells d'utilitzaciéo o defectes d'aillament de gran
impedancia.
— Curtcircuits.

— Descarregues eléctriques atmosferiques.

Proteccid contra sobreintensitats: Ha quedar en tot cas garantida pel dispositiu de proteccio
utilitzat. El dispositiu de proteccid estara constituit per un interruptor automatic de tall

omnipolar amb corba térmica de tall i de caracteristiques de funcionament adequades.

Proteccio contra curtcircuits: En I'origen de tot circuit s'establira un dispositiu de proteccio
contra curtcircuits la capacitat de tall del qual estara d'acord amb la intensitat de curtcircuit
que pugui presentar-se al punt de la seva connexio. S'admet, no obstant, que quan es tracti
de circuits derivats d'un circuit principal, cadascun d'aquests circuits derivats disposi de

proteccié contra sobrecarregues, mentre un sol dispositiu general pugui assegurar la
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proteccid contra curtcircuits per tots els circuits derivats. S'admeten com a dispositius de
proteccié contra curtcircuits els fusibles calibrats de caracteristiques de funcionament

adequades i els interruptors automatics amb sistema de tall omnipolar.

La norma UNE 20.460-4-43 recull tots els aspectes requerits per als dispositius de proteccio.
La norma UNE 20.460-4-473 defineix I'aplicacio de les mesures de proteccio exposades en
la norma UNE 20.460-4-43 segons sigui per causa de sobrecarregues o curtcircuit, assenyalat

en cada cas el seu emplacament o omissio.

5.3.6. Proteccio contra sobretensions.

5.3.6.1. Categories de les sobretensions.

Per a la proteccid de sobrecarregues i curtcircuits s'instal-laran fusibles ACR generals i un
interruptor magnetotérmic calibrat a la potencia del generador. Es disposara també d'altres
elements seccionadors per separar parts de la instal-lacio per facilitar el manteniment o
reparacions (ITC-BT-22).

Per a la proteccid de descarregues atmosferiques s'utilitzaran descarregadors a terra de tipus

2 estratégicament instal-lats amb les seglients caracteristiques:

Proteccio IP 20

Temps de resposta 5kV/us : <25 ns

Corrent maxima de descarrega | (8/20 /us) isg : 40 kA

Capacitat de curtcircuit 10 kKA

Nivell de proteccio 1,4 kv

Taula 5.10: Caracteristiques técniques dels descarregadors atmosfeérics [Elaboracié propia].

Les categories indiquen els valors de tensié suportada en I'ona de xoc de sobretensid que han
de tenir els equips, determinant, al mateix temps, el valor limit maxim de tensio residual que
han de permetre els diferents dispositius de proteccio de cada zona per evitar el possible
deteriorament d'aquests equips.

Es distingeixen 4 categories diferents, indicant en cada cas el nivell de tensié suportada a

impulsos, en kV, segons la tensié nominal de la instal-lacio.
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Tensié nominal instal-lacié Tensio suportada a impulsos 1,2/50 (kV)
Sistema IlI Sistema Il | Categoria IV | Categoria Ill | Categoria Il | Categoria |
230/400 230 6 4 2,5 1,5
400/690 1000
1000 8 6 4 2,5

Taula 5.11: Categories segons el nivell de tensid [Elaboracio propia].
Categoria I.
S'aplica als equips sensibles a les sobretensions i que estan destinats a ser connectats a la
instal-lacid eléctrica fixa (ordinadors, equips electronics molt sensibles, etc.). En aquest cas,
les mesures de protecci6 es prenen fora dels equips a protegir, ja sigui en la instal-lacié fixa

o0 entre la instal-lacié fixa i els equips, amb la finalitat de limitar les sobretensions a nivell

especific.
Categoria Il.

S'aplica als equips destinats a connectar-se a una instal-lacid fixa (electrodomestics, eines

portatils i altres equips similars).
Categoria Ill.

S'aplica als equips i materials que formen part de la instal-laci6 eléctrica fixa i a altres equips
pels quals es requereix un alt nivell de fiabilitat com els armaris de distribucid, barres
col-lectores, aparamenta: interruptors, seccionadors, preses de corrent, etc, canalitzacions i

els seus accessoris: cables, caixes de derivacio, etc.
Categoria IV.

S'aplica als equips i materials que es connecten a 1’origen o molt proxims a l'origen de la
instal-lacio, aiglies amunt del quadre de distribucié (comptadors d'energia, aparells de

telemesura, equips principals de proteccid contra sobreintensitats, etc.).

5.3.6.2. Mesures pel control de les sobretensions.

Es poden presentar dues situacions diferents:
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— Situaci6 natural: quan no es requereix de la proteccid contra sobretensions
transitories, es preveu un baix risc de sobretensions en la instal-lacio (a causa del fet
que esta alimentada per una xarxa subterrania integrament). En aquest cas es
considera suficient la resisténcia a les sobretensions dels equips indicada a la taula
de categories, i no es requereix de cap protecci0 suplementaria contra les
sobretensions transitories.

— Situacié controlada: quan es requereix la proteccid contra les sobretensions
transitories en l'origen de la instal-lacio, llavors la instal-lacié s'alimenta per, o

inclou, una linia aéria amb conductors aillats.

També es considera situacié controlada aquella situacié natural en que és convenient
incloure dispositius de proteccié per a una major seguretat (continuitat del servei, valor

economic dels equips, perdues irreparables, etc.).

Els dispositius de proteccio contra sobretensions d'origen atmosféric s'han de seleccionar de
manera que el seu nivell de proteccio sigui inferior a la tensié suportada en funcié de la

categoria dels equips i dels materials previstos instal-lar.

Els descarregadors es connectaran entre cadascun dels conductors, incloent el neutre o

compensador i la presa de terra de la instal-lacio.

5.3.6.3. Seleccio dels materials a la instal-lacio.
Els equips i materials han de triar-se de manera que la tensié suportada no sigui inferior a la

tensio prescrita a la taula anterior, segons la seva categoria.

Es podra utilitzar equips i materials que tinguin una tensio suportada inferior als valors de la

taula, en els segiients casos:

— En situacio natural quan el risc sigui acceptable.

— En situacio controlada si la proteccid contra les sobretensions és adequada.
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5.3.7. Protecci6 contra contactes directes i indirectes.

5.3.7.1. Proteccio contra contactes directes.

Proteccio per aillament de les parts actives.

Les parts actives hauran d'estar recobertes d'un aillament que no pugui ser eliminat més que

destruint-lo.
Proteccidé mitjangant barreres o envoltant.

Les parts actives han d'estar situades a l'interior de les envoltants o darrere de barreres que
posseeixin, com a minim, el grau de protecci6 IPXXB, segons UNE 20.324. Si es necessiten
obertures majors per a la reparacié de peces o per al bon funcionament dels equips,
s'adoptaran precaucions apropiades perque les persones siguin conscients del fet que les parts

actives no han de ser tocades voluntariament.

Les superficies superiors de les barreres o envoltants horitzontals que sén facilment

accessibles, han de respondre com a minim al grau de proteccio IP4X o IPXXD.

Les barreres o envoltants han de fixar-se de manera segura i ser d'una robustesa i durabilitat
suficients per mantenir el grau de protecci6 exigit, amb una separacio suficient de les parts

actives en les condicions normals de servei, tenint en compte les influéncies externes.

Quan sigui necessari suprimir les barreres, obrir les envoltants o desprecintar part d'aquestes,

només es podra realitzar:

— Amb l'ajuda d'una clau o una eina.

— Despreés de desconnectar la tensié de les parts actives protegides per aquestes barreres
0 aquestes envoltants, no podent-se restablir la tensié fins a tornar a col-locar les
barreres o les envoltants.

— Si hi ha interposada una segona barrera que posseeix com a minim el grau de
proteccid 1IP2X o IPXXB, que no pugui ser desmuntada més que amb I'ajuda d'una

clau o d'una eina i que impedeixi tot contacte amb les parts actives.
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Proteccié complementaria per dispositius de corrent diferencial residual.

Aquesta mesura de proteccio esta destinada només a complementar altres mesures de

proteccié contra els contactes directes.

La utilitzacié de dispositius de corrent diferencial residual, quan el valor del corrent
diferencial assignat de funcionament sigui inferior o igual a 30 dt., es reconeix com a mesura
de proteccié complementaria en cas de fallada d'una altra mesura de protecci6 contra els

contactes directes o en cas d'imprudencia dels usuaris.

5.3.7.2. Proteccio contra contactes indirectes

La protecci6 contra contactes indirectes s'aconseguira mitjancant tall automatic
d'alimentacié. Aquesta mesura consisteix a impedir, després de I'aparici6 d'un defecte, que
una tensié de contacte de valor suficient es mantingui durant un temps tal que pugui
desencadenar una situacié de risc. La tensio limit és igual a 50V, valor efica¢ en corrent

altern, en condicions normals i a 24V en locals humits.

Totes les masses dels equips eléctrics per a un mateix dispositiu de proteccid, han d’estar
interconnectades i unides per un conductor de proteccié a una mateixa presa de terra. El punt

neutre de cada generador o transformador s'ha de posar a terra.

Es complira la seguent condicio:
RaxIa<O (5.2)

On:

— Ra: és la suma de les resistencies de la presa de terra i dels conductors de proteccid
de masses.
— la: és el corrent que assegura el funcionament automatic del dispositiu de proteccio.

Quan el dispositiu de proteccio és un dispositiu de corrent diferencial residual és el

corrent diferencial residual assignada.

— O: és latensio de contacte limit convencional (50 o 24V).
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5.3.8. Instal-lacions a locals mullats.

D'acord amb la ITC-BT-30, els elements i equips com els moduls solars i els quadres locals

que es troben a la intempérie hauran de complir els segiients requeriments:

— Les canalitzacions seran estanques i totes les connexions es realitzaran mitjancant
premsa estopes o sistemes equivalents que presentin un grau d'estanqueitat minim
IP54.

— Totes les caixes de connexid i quadres exteriors presentaran el mateix grau
d'estanqueitat IP54.

— Segons s’indica a la ITC-BT-22 tots els circuits disposaran dels adequats elements

de proteccio en origen.
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6. Marc conceptual.

El marc conceptual dins el que s’engloba el projecte son les energies renovables, més
concretament I’energia solar. L’energia solar que rep el planeta en forma de radiacio solar
es pot transformar en electricitat mitjancant unes cél-lules fotovoltaiques que aprofiten les
propietats d’alguns materials semiconductors. D’aquesta manera, durant les hores de llum
natural es pot generar energia mitjancant la instal-lacio de panells fotovoltaics, energia que
pot ser consumida o emmagatzemada en bateries. Actualment hi ha una tendencia per part
de governs i administracié de promoure i incentivar la inversio i el desenvolupament de
plantes de generacio fotovoltaica i el present projecte en forma part. Es pretén incrementar
la producci6é d’energia mitjancant fonts de generacié renovables i per tant de fer un pas
endavant en la transicid energetica i una generacio mes neta. S’ha plantejat una instal-lacio
fotovoltaica que permet abastir a I’institut d’energia generada a partir de 1’energia solar,
intentant reduir el consum d’energia de xarxa i optant per les energies renovables sempre

que sigui possible.

D’igual manera, i en la mesura del possible, es pretén conscienciar a la poblacio de la
importancia d’apostar per aquestes fonts d’energia de cara al futur. El projecte dedica una
part important de recursos a fer que la instal-lacid sigui accessible per als alumnes, pares i
professors de I’institut per tal de donar visibilitat aquesta planta fotovoltaica 1 conscienciar
als usuaris. Donat que el present treball consisteix en el disseny d’una instal-lacio
fotovoltaica i que per tant hi ha una carrega normativa i teorica molt important es requereix
una gran base de coneixement que permeti definir de la millor manera possible les possibles

alternatives de solucio.

La metodologia seguida en I’execucié d’aquest projecte consisteix, en primer lloc, d’un
treball de recopilacio d’aquella informacid necessaria per a realitzar el projecte i totes les
activitats que I’integren. Aquesta fa referéncia a la part normativa aplicable al projecte, que
definira el marc legal en el que s’integrara. S’ha recollit aquesta informacidé mitjancant la
consulta amb experts, lectura de la normativa i reglament aplicables i recerca per internet.
També es fa referéncia a les caracteristiques tecniques de disseny i de funcionament d’una
planta fotovoltaica, que s’han recollit utilitzant llibres que fan referéncia al conjunt de

components que integren una instal-lacid, al disseny i treball conjunt d’aquests i1 a la manera
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com cal fer I’estudi técnic i la verificacid. Ha calgut utilitzar aquells métodes estipulats per

I’REBT per al dimensionat dels diferents elements que conformen la instal-lacio.

En segon lloc, s’ha fet un estudi de totes les cobertes de 1’edifici per definir-les i
posteriorment poder estudiar-ne les possibilitats. D’aquesta manera s’identifiquen els
possibles obstacles a I’hora de fer i visitar la instal-1acio i s’eviten les zones que poden rebre
ombra durant el dia. Aix0 s’ha fet mitjancant una visita al complex i 1’estudi dels planols
disponibles, juntament amb la informacié disponible a Google Maps o similar. D’igual
manera s’ha fet un estudi de 1’edifici i les seves instal-lacions técniques existents per poder
estudiar tots aquells espais que es puguin utilitzar, ja sigui per instal-lar-hi equips o per fer-
hi el pas del cablejat.

Posteriorment s’ha fet un estudi dels consums de 1’edifici i la seva distribuci6 durant 1’any,
que serveix per poder definir la instal-lacio i la seva rendibilitat economica. Fet amb 1’ajut
de les dades recollides del comptador de companyia de 1’edifici, que permet la recollida de
dades de consum amb un periode suficient per poder treure’n conclusions. En aquest punt es
pot fer I’estudi de la inclinacié i orientacio dels moduls fotovoltaics que millor s’adapta a les

necessitats de 1’institut.

Una vegada es tenen definits tots els espais de coberta disponibles i la capacitat de consum
de I’edifici, es procedeix a fer un disseny preliminar de la instal-laci6. S’ha comengat per fer
un estudi dels components disponibles al mercat i que, basant-se en una serie de projectes
realitzats, millor resultat han donat. S’ha estudiat tots els components que integren una
instal-lacio fotovoltaica, com son els moduls, inversors, estructura de suport i equips de
monitoratge. Tot seguit es planteja, mitjangant un dibuix sobre planol, el nimero de moduls
que es podrien instal-lar a la coberta, evitant-ne les ombres i obstacles i facilitant 1’accés i
visita a la instal-lacio. Aixo s’ha fet tenint en compte la inclinacio i orientacio dels moduls
més optima, definida anteriorment. També es plantegen les alternatives d’ubicacio dels

equips anteriorment citats.

En aquest punt es disposa de les dades de consum del complex i del nombre de moduls que
es podrien instal-lar. Per tant, cal, utilitzant la comparativa d’equips, definir les possibles
solucions que millor s’adaptin a les condicions de consum, produccio, estetiques i d’utilitat

de T’institut. Apart dels equips ja seleccionats també es defineix, per a cada cas, les
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connexions, pas de cablejat, actuacions sobre la coberta, inclinacié optima dels moduls
fotovoltaics i totes aquelles condicions tecniques que cal definir.

A continuacid s’estudien les opcions que ofereix 1’energia generada i no consumida, els
excedents. Una vegada s’han plantejat, es procedeix a 1’estudi de les diferents alternatives a

partir dels analisi de viabilitat tecnica, economica i mediambiental.

La viabilitat tecnica es valida mitjancant els calculs eléctrics desenvolupats als equips
determinats. En aquests, s’estudien les possibilitats de connexionat definides per a cada
alternativa de solucid i es verifica que compleixin i respectin les necessitats de tots els equips

triats.

La viabilitat economica es valida fent uns estudis economics de les opcions plantejades
respecte a la gestid dels excedents, estudiant-ne tots els casos mitjancant un estudi economic

del rendiment de la inversid i el pressupost d’execucio.

La viabilitat mediambiental s’estudia mitjangant el seguiment del projecte i ’estudi de
I’estricte compliment de la normativa. D’aquesta manera es verifica que el projecte és viable
a nivell mediambiental, i s’accentua aquesta donat un dels objectius principals d’aquest
projecte, I’empenta cap a la generacid d’energia neta i la transicié ecologica. També s’utilitza

la plantilla de taules d’impacte per identificar possibles riscos i plantejar-ne solucions.
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7. Planificaci®.

Per la realitzacio de les planificacions d’aquest projecte s’ha utilitzat el software MS Project,
que s’utilitza en I’ambit de I’administracio i gestio de projectes i és dissenyat i desenvolupat
per Windows [24]. Permet, a partir de la definicié d’un conjunt de parametres, determinar
els diagrames de PERT, Gantt i s de recursos del projecte. D’aquesta manera, s’extreu una
aproximacio disposada en calendari que ofereix la possibilitat de fer un seguiment del
projecte, coneixer I’estat 1 punt de treball en cada instant i determinar el pressupost del

projecte a partir dels recursos assignats a les tasques.

A continuacio, s’expliquen els diferents parametres escollits i seguidament es detallen les

dues planificacions realitzades, la inicial i la d’execucio.

Primerament, s’ha hagut de determinar el calendari, els dies de feina, els horaris, les
activitats i les seves prelacions, els recursos disponibles i assignats a cadascuna de les tasques

i també les fites importants a assolir del projecte.

El calendari escollit s’ha determinat a partir del calendari académic corresponent al Treball
de Final de Grau UPF curs 2018-2019 [25]. En aquest, la data d’inici del projecte s’ha
determinat com el dia posterior a I’assignaci6 del tutor i adjudicacio del TFG, és a dir, el dia
6 de novembre de 2018. La data de finalitzacio d’aquest s’ha definit com el dia 25 de juny
de 2019, que es fa la defensa del treball davant del tribunal.

Les fites significatives del projecte son les segiients [25]:

e Presentacié de I’avantprojecte: dia 9 de febrer de 2019, dos dies abans de la data
marcada pel calendari academic.

e Presentacio de la memoria intermedia: dia 23 d’abril de 2019, un dia abans de la data
estipulada pel calendari academic.

e Entrega memoria final: dia 4 de juny de 2019, vuit dies abans de la data marcada pel
calendari acadéemic.

e Defensa del TFG: dia 25 de juny.

L’horari de treball disponible per part dels recursos s’ha determinat a partir dels 16 credits

ECTS corresponents a I’assignatura. Un crédit ECTS correspon a 25 hores de feina, per tant
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I’assignatura disposa de 400 hores. Donat que la planificacié del projecte engloba totes les
activitats de I’assignatura s’ha treballat amb les 400 hores. Aquestes s’han dividit entre totes
les setmanes de feina i aproximadament correspon a 13 hores de feina setmanal [Taula 7.1].
En cas de tenir la necessitat de fer hores extra no hi hauria cap tipus de limitacio de calendari.

Aquestes s’han distribuit de la segiient manera:

Dilluns | Dimarts | Dimecres | Dijous | Divendres | Dissabte | Diumenge

Horaride | | 10:00a _ 10;100 ] 10:00a | 9:00a
treball 13:00 13-00 13:00 13:00

Taula 7.1: Distribucié setmanal de les hores treballades [Elaboracié propia].

Per desenvolupar el projecte només es consta del recurs projectista. Tot 1 aixd, s’han definit
diferents recursos per associar uns costos variables en funcié de la feina executada [Taula
7.2]. D’aquesta manera es disposen costos més elevats per a les tasques que requereixen uns
coneixements més elevats i/o que tenen una responsabilitat associada més alta. Els recursos

definits son els seguents:

Inicials Cost hora normal Cost hora extra
(€/hora) (€/hora)
Project Manager PM 25 50
Técnic de planificacid i costos TPC 15 30
Tecnic especialista TE 12 24
Tecnic de documentacio TD 10 20

Taula 7.2: Cost horari dels recursos [Elaboracio propia].

Utilitzant diferents recursos que treballen en un mateix calendari es poden programar dues
o més tasques que es desenvolupin simultaniament. D’aquesta manera es té en compte que
dues 0 més activitats es poden desenvolupar en el transcurs d’un mateix dia i per tant es
considera que es desenvolupen simultaniament [26]. Tot i aixo s’ha tingut en compte que,
en cas que aixo passi, cal reduir la dedicacio dels recursos a les activitats ja que el software
considera que son recursos personals diferents, pero realment només es disposa de les hores

del projectista.

7.1. Planificacio inicial.

Tot seguit es mostra el diagrama de Gantt generat en la fase de planificaci6 inicial:
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Es pot veure que les activitats de resum es troben tancades i s’ha decidit aixi per facilitar la
visualitzacio del global de la planificacio. Més endavant es detallen les activitats que les
conformen. Les activitats de que es consta i les seves prelacions s’han definit a partir de la
revisio d’antecedents [2.1Revisi6 d’antecedents.], on s’han estudiat projectes anteriors
realitzats. D’aquesta manera s’han seleccionat com a punt de partida diversos projectes
d’unes dimensions i requeriments Similars per part del promotor. A continuacio6 s’ha fet una
revisio de les activitats existents i la seva adequacio a la feina a realitzar, afegint les activitats

necessaries per a fer les entregues del TFG i complir amb les fites definides.

En la planificacio inicial s ha arribat a la possibilitat de fer una programacio factible, ajustada

a les fites i al calendari sense necessitat de realitzar hores extra per part del recurs.

A continuacio, es disposen les activitats projectades a la planificacié inicial [Taula 7.3] i
[Taula 7.4], numerades (N), amb el treball (T) i la duracio6 (D). La duracio fa referéncia a la
durada real de I’activitat, fent la durada del treball (T) per 1’assignaci6 del recurs. La durada
del treball es refereix al temps necessari de feina per desenvolupar 1’activitat. Amb ’inici i
el final, les prelacions entre activitats (P) i els recursos assignats a cadascuna d’elles (R).
També s’hi pot veure la dedicacio dels recursos (%) i el cost associat, que en el cas de les
activitats de resum recull el cost de les diferents activitats que la integren. No es disposa una

columna d’hores extra ja que, con s’ha comentat, no ha estat necessari realitzar-ne.

S’han destacat les activitats de resum en Negreta 1 s’hi poden observar, tabulades, les

activitats que la integren. També es mostren les fites a assolir.

N Tasca T D Inici Final | P R % Cost
VDISENY D'UNA
1 | INSTAL-LACIO 364h | 429h mar mar - - - 5.519,00 €

FOTOVOLTAICA 06/11/18 | 25/06/19

2 ¥ AVANTPROJECTE 168 h 173{58 06’;1?;18 og/sgzb/lg - - - 2.717,00 €

3 Reunié amb el ponent 2h 2h 06/??518 OG/Ta1;18 - PM 100% 50,00 €

4 Elﬁﬂf?}ﬁ?em o 6h 6h | oenis 1071éllt]/18 3| TE 100% 72,00€

5 oeadonts 10h | 20h 10/51élb/18 somins | 4 | TE | 50% 120,00€

6 L\I?rffisrsr::::slo 12h | 24h 10/Slélb/18 22/j1uf/18 4| TE 50% 144,00€
Establiment d'objecte, séb mar

10 h 10h

0,
abast i objectius 241118 | 271118 | °8 | PM | 100% | 250.00€
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N Tasca T D Inici Final | P| R % Cost
Formulaci6 de les jue dom
8 e§pef:|f|ca0|ons 10h 10h 20/11/18 02/12/18 7 PM 100% 250,00 €
técniques
Plantejament de les mar sab
9 possibles solucions 8h 8h 04/12/18 | 08/12/18 8 PM 100% 200,00 €
. - sab jue
10 V Estudis de viabilitat 31h 36,36 h 08/12/18 | 27/12/18 9 - - 372,00 €
Viabilitat séb dom o
1 mediambiental Oh 1 212Th | 011918 | 2312118 | © | TE | 33% 108,00 €
Viabilitat séb jue 0
12 economica 12h 1 3636h | og10018 | 271218 | 0 | TE | 3% 144,00€
S sab dom
13 Viabilitat tecnica 10h 30,3h 08/12/18 23/12/18 9 TE 33% 120,00 €
14 Selecci6 de la solucio 8h 8h jue mar E PM 100% 200.00 €
més adequada 27/12/18 | OL0L19 | i3 0 g
Definici6 de la mar dom
15 solucié final oh 1 9N 1 oioune | oeowg | 24| PM | 100% 1 225.00€
: dom jue o
16 Metodologia 7h 21,21 h 06/01/19 17/01/19 15 TE 33% 84,00 €
e dom jue 0
17 Planificacio 7h 21,21 h 06/01/19 17/01/19 15 | TPC 33% 105,00 €
18 Definici6 d'eines de 6h 1818 h dom mar 15 | TPC 33% 90.00 €
seguiment * 06/01/19 | 15/01/19 ° ’
jue mar 17 o
19 Pressupost 10h 10h 17/01/19 29/01/19 18 TPC 100% 150,00 €
e mar jue o
20 Identificaci6 de riscos 8h 16 h 22/01/19 31/01/19 19 | TPC 50% 120,00 €
Lo mar sab o
21 Plans de contingéncia 9h 18h 22/01/19 | 02/02/19 19 | TPC 50% 135,00 €
16
Redactat del séb sab 19
22 document 15h 1 150 ooipi19 | ogroziae | 20 | TP | 100% | 150.00€
21
23 Fita: Presentacio6 de ) ) sab sab 22 ) ) )
l'avantprojecte 09/02/19 | 09/02/19
Taula 7.3: Activitats de I’avantprojecte. Planificaci inicial [Elaboraci6 propia].
N Tasca T D Inici Final | P | R % Cost
dom mar 2.542,00 €
24 VPROJECTE DEDETALL | 172h 212 h 10/02/19 04/06/19 23 - -
- dom dom
25 Reunié amb el ponent 3h 3h 10/02/19 10/02/19 23 PM 100% 75,00 €
- . L dom mar
26 Visita a la instal-lacio 4h 4h 10/02/19 12/02/19 25 TE 100% 48,00 €
. jue sab ) )
27 V Estudi de la coberta 19h 19h 14102/19 23/02/19 26 228,00 €
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N Tasca T D Inici Final | P | R % Cost
Definici6 obstacles jue dom o
28 evitar 4h 8h | 1402119 | 170219 | 26 | TE | S0% 48,00€
. jue dom
29 Estudi d'ombres 4h 8h 14102/19 17/02/19 26 TE 50% 48,00 €
Definicio dom mar 29
el 0,
30 SL_Jperfl_mes 3h 3h 17/02/19 19/02/19 8 TE 100% 36,00 €
disponibles
Estudi Inclinaci6 i mar sab o
31 Orientaci6 8h 1 BN | yoi0png | 23i02;9 | 30| TE | 100% | 9600€
V¥ Estudi dels consums | 15h | 17h dom dom o7 | - - 180,00 €
32 24/02/19 03/03/19 ’
Obtenci6 de les dom jue o
33 dades de consum Sho | 100 | opoong | 2802110 | 32| TE | 50% 60,00€
Estudi de la dom mar o
34 produccio tedrica 3h 6h 24/02/19 | 26/02/19 31 TE 50% 36,00€
. sab dom 34;3
35 Estudi d'excedents 5h 5h 02/03/19 03/03/19 3 TE 100% 60,00 €
Definici6 de la dom dom o
36 poténcia objectiu 2h 2h | 030319 | o30z19 | 3| TE | 100% 24,00€
. - mar mar
37 V Estudi de Possibilitats 13 h 15,12 h 05/03/19 12/03/19 36 - - 156,00 €
N mar dom o
38 Estudi moduls 4h 12,12 h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 48,00 €
. mar dom
39 Estudi Inversors 3h 9,09 h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 36,00 €
. . mar dom
40 Estudi Monitoratge 3h 9,09h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 36,00 €
Estudi Estructura dom mar
4 Suport 3h 3h | 10/03/19 | 120310 | 38 | TE | 100% 36,00€
¥V Plantejament mar dom
42 dalternatives 18h 21h 1203119 | 24/0319 | 37 ) . 33300€
Alternatives mar sab
43 dubicacions 3h 6h | 12003119 | 160319 | &7 | TE | 5% 36,00€
Alternatives de mar mar o
44 components 6h 1201 19103119 | 190319 | 37 | TE 50% 72,00€
Alternatives de mar dom o
45 gesti6 d'excedents | O Oh | 190319 | 24/0319 | 44| PM | 100% | 225.00€
dom jue 43
46 Dibuix sobre Planol 8h 8h 24/03/19 28/03/19 2151 TD 100% 80,00 €
S - jue mar ) )
47 V Viabilitat Economica 13h 34h 28/03/19 16/04/19 46 234,00 €
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N Tasca T D Inici Final | P| R % Cost
Opcions Gestié jue dom o
48 excedents 8h 1 200 | 2gj0319 | o7i04r10 | 4| TE | 15% 36,00€
Estudis economics dom sab
49 opcions 4h 80 | 070410 | 1304120 | 48| TE | 50% 48,00€
. - séb mar o
50 Estudi economic 6h 6h 13/04/19 16/04/19 49 PM 100% 150,00 €
V Viabilitat jue dom
51 Mediambiental 6h 1 3333N | 20319 | 140419 | 46| - - 72,00€
Estudis e dom
52 mediambientals 4h 20h 28/JO3/19 07/04/19 46 TE 20% 48,00 €
opcions
Verificacié
53 compliment 2h | 1333h 07?82’/’19 L 4‘/182’/‘19 52 | TE 15% 24,00 €
normativa
R _— jue dom ) )
54 V Viabilitat técnica 8h 20h 28/03/19 07/04/19 46 96,00 €
. jue dom o
55 Connexionat 3h 20h 28/03/19 07/04/19 46 TE 15% 36,00 €
. jue dom
56 Pas de cablejat 3h 20h 28/03/19 07/04/19 46 TE 15% 36,00 €
Calcul de jue jue o
57 Carregues 2h 1 18330 | 5e0319 | oajoang | 46| TE | 15% 24,00€
50
mar jue 53
- g -z 0,
58 Definicié solucié 5h 5h 16/04/19 18/04/19 gg PM 100% 125,00 €
57
. i jue dom
59 Redacci6 documentacié 5h 5h 18/04/19 21/04/19 58 TD 100% 50,00 €
L L dom mar
60 Edicié Documentaci6 4h 4h 21/04/19 23/04/19 59 TD 100% 40,00 €
Fita: Presentaci6 de la ) ) mar mar 60 ) ) )
61 memoria interméedia 23/04/19 | 23/04/19
Reunié amb el ponent 3h 3h jue Jue - PM 100% 75,00 €
62 25/04/19 | 25/04/19 ’
Revisio estructura i .
correcci6 ortografica i 5h 20h sab dom 62 TD 25% 50,00 €
63 gramatical 27/04/19 | 05/05/19
. - sab dom o
64 Revisi6 de la redaccié 5h 20h 27/04/19 05/05/19 62 TD 25% 50,00 €
Revisi6 fonts séb dom
65 dinformaci6 5h 2001 97504119 | osfosi9 | 82| TP 25% >0,00€
Revisi6 de la qualitat del séb sab
66 treball 10h 1 40h 1 70410 | 1870519 | B2 | PM | 25% 250,00€
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N Tasca T D Inici Final |P | R % Cost
63
Revisié compliment sab mar 64 o
67 objectius i pla de treball | &M 8h | 1805119 | 21/05/9 | 65 | PM | 100% | 20000€
66
Edicié Documentacio mar jue
68 Final 15h 1 150 1 51059 | s0i0s19 | 87| TP | 100% | 150.00€
Fita: Entrega memoria ) ) mar mar 68 ) )
69 final 04/06/19 | 04/06/19
. - mar jue
70 Estudi de la memoria 6h 18,18 h 04/06/19 13/06/19 69 TD 33% 60,00 €
. L mar dom o
el Disseny Presentacio 8h 24,24 h 04/06/19 16/06/19 69 TD 33% 80,00 €
i L dom sab 71
72 Preparacié presentacio 10h 10h 16/06/19 | 22/06/19 | 70 TE 100% 120,00 €

mar mar

25006119 | 25006019 | 2 | -

73 Fita: Defensa del TFG

Taula 7.4: Activitats del projecte de detall. Planificacio inicial [Elaboracio propia].

La planificacio inicial proposa una duracio total que va des del dimarts 6 de novembre de
2018 fins al dimarts 25 de juny de 2019, que suposen 231 dies. Es pot consultar el diagrama
de PERT de la planificacié a [Annex V]. També es conclou que el treball fet ha estat de 364
hores, que s’aproxima a les 400 hores definides inicialment. Amb tot, es conclou un cost

associat al projecte de 5.519,00 €.

7.2. Planificacio d’execucio.

La planificaci6 d’execucié s’ha fet a partir de la planificacié inicial que s’ha explicat
anteriorment [7.1]. Les activitats planificades es van definir en la fase d’avantprojecte a
partir d’un estudi d’antecedents i de la feina a fer, i una vegada s’ha realitzat el projecte es
revisa I’avantprojecte per avaluar-les. D’aquesta manera, s’han revisat les desviacions de
duracions, activitats que cal afegir o treure, hores treballades i pressupost entre les dues
planificacions realitzades. A continuacié es mostra el diagrama de Gantt generat en

I’elaboracio de la planificacio d’execucio:

Tot seguit es mostra el diagrama de Gantt generat en la fase de planificacio inicial:
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Figura 7.3: Diagrama de Gantt avantprojecte. Planificacid Inicial [Elaboracié Propia
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Figura 7.4: Diagrama de Gantt projecte de detall i defensa. Planificacio Inicial [Elaboracio
La planificacié d’execuci6 s ha ajustat a les fites i al calendari sense necessitat de realitzar

hores extra per part del recurs i no hi ha hagut grans canvis en aquesta.
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A continuacio, es disposen les activitats de que conta la planificacié d’execuci6 [Taula 7.5]
i [Taula 7.6], numerades (N), amb el treball (T) i la duraci6 (D). La duracio fa referéncia a
la durada real de I’activitat, fent la durada del treball (T) per I’assignacié del recurs. La
durada del treball es refereix al temps necessari de feina per desenvolupar 1’activitat. Amb
I’inici i el final, les prelacions entre activitats (P) i els recursos assignats a cadascuna d’elles
(R). També s’hi pot veure la dedicacid dels recursos (%) i el cost associat, que en el cas de
les activitats de resum recull el cost de les diferents activitats que la integren. No es disposa

una columna d’hores extra ja que, con s’ha comentat, no ha estat necessari realitzar-ne.

S’ha destacat les activitats de resum en Negreta i s’hi poden observar, tabulades, les activitats

que la integren. També es mostren les fites a assolir.

N Tasca T D Inici Final | P| R % Cost
VDISENY D'UNA mar mar
1 INSTAL-LACIO 363 h 429 h - - - 5.467,00 €
FOTOVOLTAICA 06/11/18 25/06/19
177,58 mar sab
2 VAVANTPROJECTE 168 h h 06/11/18 09/02/19 - - - 2.717,00 €
L, mar mar
3 Reuni6 amb el ponent 2h 2h 06/11/18 06/11/18 - PM 100% 50,00 €
Plantejament del mar sab
4 problema 6h 6h | ogr1ns | 101118 | 3 | TE | 100% | 72.00€
Estudi dels séb mar
5 antecedents 10h 20h 10/11/18 | 20/11/18 4 TE 50% 120,00€
Necessitats séb jue
6 dinformaci6 12h 1240 omapg | 2on11e | 4| TR 50% 144,00 €
Establiment d'objecte, séb mar o
7 abast i objectius 100|100 Samapng | 27mams | 96| PM | 100% 0 250,00€
Formulaci6 de les jue dom
8 e§pe§:|f|ca0|ons 10h 10h 29/11/18 02/12/18 7 PM 100% 250,00 €
técniques
Plantejament de les mar sab o
9 possibles solucions 8h 8h 04/12/18 | 08/12/18 8 PM 100% 200,00€
. - sab jue
10 V Estudis de viabilitat 31h 36,36 h 08/12/18 27/12/18 9 - - 372,00 €
Viabilitat séb dom
1 mediambiental Oh 1 27270 | ogi1op1g | 2310118 | 0 | TE | 33% 108,00 €
Viabilitat sab jue
12 economica 12h 1 3636h | gg1opg | o7i12n8 | 0 | TR | 3% 144,00€
L séb dom
13 Viabilitat tecnica 10h 30,3h 08/12/18 | 23/12/18 9 TE 33% 120,00 €
Selecci6 de la soluci6 jue mar 1
0,
14 més adequada 8h M| 27nans | ovowae | 72| PM | 100% ) 20000€
Definici6 de la mar dom
15 solucié final oh Oh 1 oyowe | osorage | 14| PM | 100% | 225.00€
: dom jue o
16 Metodologia 7h 21,21 h 06/01/19 17/01/19 15 TE 33% 84,00 €
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N Tasca T D Inici Final | P | R % Cost
e dom jue
17 Planificacié 7h 21,21 h 06/01/19 17101/19 15 | TPC 33% 105,00 €
Definici¢ d'eines de dom mar o
18 seguiment 6h 18,18 h 06/01/19 15/01/19 15 | TPC 33% 90,00 €
jue mar 17 o
19 Pressupost 10h 10h 17/01/19 22/01/19 18 TPC 100% 150,00 €
I . mar jue o
20 Identificacio de riscos 8h 16 h 22/01/19 3101/19 19 | TPC 50% 120,00 €
Lo mar sab
21 Plans de contingéncia 9h 18h 22/01/19 02/02/19 19 | TPC 50% 135,00 €
16
Redactat del sab sab 19
22 document 15h 1 IS0 o029 | ool | 20 | TP | 100% 150,00 €
21
23 Fita: Presentaci6 de ) ) séb sab 29 ) ) )
l'avantprojecte 09/02/19 | 09/02/19

Taula 7.5: Activitats de I’avantprojecte. Planificacié d’execucio [Elaboracio propia).

N Tasca T D Inici Final | P | R % Cost
dom mar
24 VPROJECTE DE DETALL 172 h 212 h 10/02/19 04/06/19 23 - - 2.490,00 €
., dom dom
25 Reunié amb el ponent 3h 3h 10/02/19 10/02/19 23 PM 100% 75,00 €
- . i dom mar o
26 Visita a la instal-lacio 4h 4h 10/02/19 12/02/19 25 TE 100% 48,00 €
. jue sab ) )
27 V Estudi de la coberta 19h 19h 140219 | 23/02/19 26 228,00 €
Definici6 obstacles jue dom
28 evitar 4h 8h | 1402119 | 170210 | 26 | TE | S0% 48,00€
- jue dom
29 Estudi d'ombres 4h 8h 14/02/19 17/02/19 26 TE 50% 48,00 €
Definicio
20 superficies sho | an | O e [ 2 TE | 100% | 36006
disponibles
Estudi Inclinaci6 i mar sab
31 Orientacit 8h 8h | 1902119 | 230219 | 30 | TE | 100% | 9600€
¥ Estudi dels consums 15h 17h dom dom 27 | - - 180,00 €
32 udi u 24/02/19 | 03/03/19 ’
Obtencid de les dom jue o
33 dades de consum Sho | 100 4 op0om9 | 280219 | 31| TE | 50% 60,00 €
Estudi de la dom mar
34 produccio tedrica 3h 6h | 2a02i19 | 26002119 | 31| TE | 50% 36,00€
. sab dom 34;3 o
35 Estudi d'excedents 5h 5h 02/03/19 03/03/19 3 TE 100% 60,00 €
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N Tasca T D Inici Final | P| R % Cost
Definici6 de la dom dom o
36 poténcia objectiu 2h 2h | o3/0319 | osfozre | 3| TE | 100% 24,00€
. o mar mar
37 V Estudi de Possibilitats 13 h 15,12 h 05/03/19 12/03/19 36 - - 156,00 €
N mar dom 0
38 Estudi moduls 4h 12,12 h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 48,00 €
. mar dom
39 Estudi Inversors 3h 9,09 h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 36,00 €
. . mar dom o
40 Estudi Monitoratge 3h 9,09 h 05/03/19 10/03/19 36 TE 33% 36,00 €
Estudi Estructura dom mar o
2 Suport sh 8h | 100319 | 12/03100 | 38 | TE | 100% 36,00€
V Plantejament mar mar
42 d'alternatives 13h 11h 12/03/19 | 19/0319 | 7 ) ) 221,00 €
Alternatives mar dom o
83 dubicacions Sho 1 100 | o319 | 17/0320 | 27 | TE | 50% 60,00€
Alternatives de mar sab o
44 components 3h 6h | 120319 | 1600319 | 37 | TE 50% 36,00€
Alternatives de séb mar o
45 gestio d'excedents Sh 5h 16/03/19 19/03/19 a4 PM 100% 125,00€
mar jue 43
46 Dibuix sobre Planol 5h 5h 19/03/19 21/03/19 jg TD 100% 50,00 €
¥ Viabilitat Economica | 16h | 51,33h jue jue 46 | - - 244,00 €
47 ! 28/03/19 18/04/19 ’
Opcions Gestio jue dom
48 excedents Sh 138330 1 510319 | o7/0ame | *° | TE 15% 60,00€
Estudis economics dom sab
49 opcions ah 8N | 704119 | 130829 | 48 | TE | S50% 48,00€
. - séb dom
50 Estudi econdmic 4h 4h 13/04/19 14/04/19 49 PM 100% 100,00 €
. dom jue
51 Estudi de mercat 4h 4h 14/04/19 18/04/19 50 TE 50% 36,00€
V Viabilitat jue dom
52 Mediambiental 8h | 4667h | 5ij03110 | 14104119 | *6 | - - 96,00 €
Estudis jue jue
53 meqlamblentals 4h 20h 21/03/19 31/03/19 46 TE 20% 48,00 €
opcions
Verificacio :
. jue dom
54 compllment 4h 26,67 h 31/03/19 14/04/19 53 TE 15% 48,00 €
normativa
A - jue dom } }
55 V Viabilitat técnica 11 h 33,33 h 21/03/19 07/04/19 46 132,00 €
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N Tasca T D Inici Final | P | R % Cost
. jue jue
56 Connexionat 3h 20 h 21/03/19 31/03/19 46 TE 15% 36,00 €
. jue jue
57 Pas de cablejat 3h 20 h 21/03/19 31/03/19 46 TE 15% 36,00 €
Calcul de jue jue o
58 Carregues Sh | 33330 | 510319 | o7/oang | %6 | TE 15% 60,00€
) g 4751
N L jue om 5255
59 Definicid solucié 5h 5h 18/04/19 21/04/19 Sgéﬂ PM 100% 125,00 €
- - dom dom
60 Redaccié documentacio 2h 2h 21/04/19 21/04/19 59 TD 100% 20,00 €
. i6 dom mar
61 Edicié Documentacio 4h 4h 21/04/19 23/04/19 60 TD 100% 40,00 €
Fita: Presentaci6 de la ) ) mar mar 61 ) ) )
62 memoria intermédia 23/04/19 | 23/04/19
Reuni6 amb el ponent 3h 3h Jue Jue - PM 100% 75,00 €
63 25/04/19 | 25/04/19 ’
Revisio estructura i séb dom
.. ' - 0,
64 ;(r);:ﬁggilc()a:)rtograflca i 5h 20 h 27/04/19 05/05/19 63 TD 25% 50,00 €
. L séb dom
65 Revisi6 de la redaccié 5h 20 h 27/04/19 05/05/19 63 TD 25% 50,00 €
Revisié fonts séb dom o
66 dinformaci6 Sh 1 200 1 570419 | osi05/20 | 83 | TD | 2% 50,00€
Revisié de la qualitat del sab mar
67 treball 12h 1 480 | 7049 | 210519 | B3| PM | 25% | 30000€
64
Revisio compliment mar dom 65 o
68 objectius i pla de treball | S 8h | 210519 | 2605119 | 66 | PM | 100% | 20000€
67
Edicié Documentacié dom dom
69 Final 15h 1 150 | 60519 | o206 | B8 | TP | 100% | 150.00€
Fita: Entrega memoria ) ) mar mar 69 ) ) )
70 final 04/06/19 | 04/06/19
. - mar jue
71 Estudi de la memoria 6h 18,18 h 04/06/19 13/06/19 69 TD 33% 60,00 €
. L mar jue
72 Disseny Presentacid 8h 24,24 h 04/06/19 13/06/19 70 TD 33% 60,00 €
L L dom sab 71
73 | Preparacid presentacio 10h 10h 16/06/19 | 22/06/19 | 72 TE 100% 120,00 €
. mar mar
74 Fita: Defensa del TFG - - 25/06/19 25/06/19 72 - - -

Taula 7.6: Activitats del projecte de detall. Planificacio d’execucié [Elaboracio propia].
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A continuacio es disposa la relacid de canvis fets en la planificacio inicial per coincidir amb

I’execucid real del projecte.

Canvis en la duracié
Activitat Duracid planificacid inicial Duracio6 en fase d’execuciod
A:Iternat!ves 3h 5 h
d’ubicacions
Alternatives de 6h 3h
components
Altern:altlves de gestio 9h 5 h
d’excedents
Dibuix sobre planol 8h 5h
Opcions gestio 3h 5h
excedents
Estudi economic 6 h 4h
Verificacid
compliment 2h 4h
normativa
Calcul de carregues 2h 5h
Revisio de la qualitat
del treball 1oh 12h
Activitats afegides
Activitat Duraci6 planificacio inicial Duracio en fase d’execucio
Estudi de mercat - 3h

Taula 7.7: Relacio de canvis en la planificacio [Elaboracio propia].

La planificacio final proposa una duracio total que va des del dimarts 6 de novembre de 2018
fins al dimarts 25 de juny de 2019, que suposen 231 dies. Es pot consultar el diagrama de
PERT de la planificacié a [Annex V]. També es conclou que el treball fet ha estat de 363
hores, que s’aproxima a les 400 hores definides com a disponibles. Amb tot, es conclou un
cost associat al projecte de 5.467,00 €.

Referent al tancament de la planificacid, s’ha fet una comparacié entre la planificaci6 inicial
1 la final, realitzada a I’acabar el projecte. No hi ha hagut grans diferéncies, basicament
canvis en les duracions d’algunes activitats 1 aparici6 d’altres que no s’havien contemplat en

la realitzacié de la planificacié inicial.
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8. Impacte mediambiental.

El projecte té com a objecte la definicio de les condicions tecniques i economiques per tal
de projectar una instal-lacié fotovoltaica en les cobertes d’una escola a Mataro. El present
projecte defineix tots els components necessaris per tal de fer la instal-lacié i posar-la en
marxa. Aquesta permet a I’escola generar part de I’energia eléctrica que necessita de manera
neta i planteja les alternatives de gestio dels excedents generats i les necessitats tecniques
per fer-ho possible, juntament amb les condicions de seguretat per tal de poder visitar la
instal-lacio per part dels alumnes, professors, pares i mares i conscienciar als usuaris dels

beneficis de la generacié d’energia neta.

Mitjancant les taules realitzades a [Annex VII] s’ha identificat els principals aspectes
d’impacte sobre el medi que es generaran en les fases de muntatge, posada en marxa i
explotacio del projecte. Es conclou que el principal impacte generat prové dels residus
generats en la fase de muntatge, donat que la posada en marxa no requereix cap tipus de
material o acci6 addicional i durant la fase d’explotacié només cal realitzar un manteniment
de manera periodica, que es fa utilitzant els productes que puguin ser evacuats pels medis
existents a 1’edifici. Per tant, els residus en fase de muntatge seran caixes de cartro,

provinents del transport dels moduls fotovoltaics i restes de cablejat.
Aquests residus es portaran al segiient gestor:

Rao social: Deixalleria Pla d’en Boet.

Adreca: Carrer Francesc Layret, 74, 08302 Mataro, Barcelona.

Telefon de contacte: 937 58 21 00.
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€

Figura 8.1: Ubicacio del gestor de residus seleccionat [Font: Google Maps].

Finalment, en la fase de desmuntatge de la instal-lacié, quan s’esgoti la seva vida Util,
apareixeran uns residus addicionals. Aquests son els moduls fotovoltaics, els equips utilitzats
i el cablejat disposat a la instal-lacid. Es lliuraran a una de les empreses que es dediquen a
oferir solucions integrals de gestio de tot tipus de residus per tal de retirar tots aquells

materials que calgui retirar.

Addicionalment, la instal-laci6 plantejada té un impacte positiu sobre el medi ambient donat
que és una font d’energia renovable. Aquestes, partint de la seva naturalesa i funcionament,
redueixen els residus associats als processos de generacio d’energia convencionals ja que es
deixa de consumir un volum d’energia de la xarxa. Aquests residus son, principalment,
emissions de COz i altres gasos que causen efecte hivernacle. A partir de I’informe generat
pel programa PvSol en la simulacio de la instal-lacié [Annex Il Taula 8.1] es pot determinar
que s’ha evitat la generacid i emissioé de 48.509 kg anuals de CO2, que, considerant una
possible vida util dels components de 35 anys, suposa evitar la generacio i emissié de
1.697.815 kg de CO..
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9. Conclusions.

Al present treball s’ha fet el disseny d’una instal-lacié fotovoltaica per autoconsum en un
institut, partint dels consums i necessitats energetiques. A partir d’ un profund estudi d’aquest
s’ha definit la poténcia pic de generacid necessaria per poder definir la instal-lacié. Una
vegada s’ha tingut la dimensi6 general s’ha fet un estudi de les cobertes disponibles i els
seus obstacles, per tal d’evitar les ombres i poder optimitzar la col-locacié dels panells.
Posteriorment s’ha fet un estudi dels components disponibles al mercat i s’han escollit els

més adients.

A partir d’aquest punt s’ha definit la instal-lacid a nivell técnic, ubicaci6 dels equips i generat
tota la informacio necessaria per al seu correcte funcionament. S’ha aconseguit definir una
instal-lacié que no es troba afectada per cap tipus d’ombres, disposa de 1’orientacio i
inclinacié optimes d’acord amb els consums del complex i els seus coeficients de
funcionament es troben dins els marges habituals en aquest tipus d’instal-lacions. S’ha
definit tots aquells elements necessaris per garantir la seguretat i comoditat d’aquelles
persones que visitin la instal-lacié i s’han disposat els equips de manera que s’hi tingui un

facil accés i es trobin protegits.

Juntament amb aixo0 i gracies al recent canvi de normativa, s’ha generat tres alternatives
diferents per fer la gestid dels excedents de produccio: no fer injeccio dels excedents, fer-ne
una compensacio economica i finalment trobar una sortida de consum a part d’aquests
excedents i fer compensacio economica dels restants. S’ha fet els estudis economics
d’aquestes 1 s’ha arribat a la conclusid que totes tres son viables. En primer lloc es conclou
que fer una injeccio zero permet una legalitzacié més rapida pero per contrapartida presenta

un TIR de 5,24 % i un retorn de la inversié de 13,5 anys.

La segona opci6 ofereix un TIR de 7,00 % i un retorn de la inversié de 11,5 anys, que millora
substancialment els resultats economics donat que tan sols cal realitzar una tramitacio

Ileugerament més lenta.

Finalment es proposa trobar un tercer consumidor que pugui assumir part dels excedents,

reduint-los. Juntament amb la compensacié economica dels restants s’aconsegueix arribar a
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un TIR de 8,53 % i un retorn en 11 anys. Amb aixo s’ha aconseguit assolir els objectius i

especificacions técniques, definits inicialment.

Paral-lelament, s’ha fet un estudi de riscos de la implementacio del projecte [Annex V],
detectant els elements de possible conflictivitat i una planificacio del projecte. Els principals
riscos son el retard en el muntatge, que deriva en un retras de la posada en marxa i la possible
aturada del camp. Per acabar, es presenten mesures preventives i correctores per tal d’intentat

evitar i minimitzar els efectes negatius d’aquests riscos.

A nivell de critica del treball realitzat s’ha detectat certs aspectes millorables. En primer lloc
i sempre que es trobés entre els objectius, es podria realitzar un redimensionat de la
instal-lacio per tal d’augmentar la poténcia instal-lada de manera que augmenti la cobertura
i també els excedents. D’aquesta manera s’aconsegueix cobrir major part del consum del
centre 1 fer una compensaciéo d’uns excedents més elevats. Si alhora es troba un tercer
consumidor que els pugui aprofitar la instal-laci6 passaria a ser molt més rendible
economicament donat que s’aprofitaria una major part de 1’energia generada, que també seria

molta més.

En segon lloc també es considera que en un futur és possible que es faci una ampliacio del
camp, per la rad que sigui. En aquests cas es podria haver fet un dimensionat, a nivell tecnic,

que sigui capag d’assumir una possible ampliaci6 del camp.

De cara a futur i lligat amb el punt anterior es considera que caldra fer un seguiment dels
possibles canvis de legislacio. Amb aquests pot aparéixer algun canvi que motivi I’ampliacio
del camp i per tant s’aprofiti I’espai restant disponible, generant una energia que es

consumeixi en altres complexes de la ciutat o simplement sigui injectada a la xarxa.
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