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ESTUDI SOBRE
LENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA



ANTESCEDENTS:

La disponibilitat d’energia al mén s’ha convertit en un problema molt important,
tant als paisos industrialitzats com aquells en via de desenvolupament, ja que
es veuen afectats per la creixent demanda per satisfer les seves metes

economiques i socials.

Degut aquest augment imminent de la demanda d’energia s’ha tornat a tenir en
compte el concepte d’energies renovables, ja que des de l'invent de la maquina
de vapor les energies no renovables, com I'energia fossil o nuclear, han estat

les més utilitzades per produir recursos energetics.

En el sentit estricte, és renovable qualsevol procés que no alteri I'equilibri
termic del planeta, que no generi residus irrecuperables i que la seva velocitat
no sigui superior a la velocitat de regeneracié de la font energética i de la

matéria prima utilitzada en el mateix.

SoOn energies renovables I'energia solar térmica tant activa com passiva ,
I'energia solar fotovoltaica i edlica, I'energia de la biomassa vegetal i animal en
processos que permetin la seva regeneracio al ritme de consum, I'energia

hidroeléectrica i altres.

Les energies renovables han constituit una part important de I'energia utilitzada
pels humans des del principi dels temps, especialment I'eolica, la solar i la
hidraulica. La navegacié a vela, els molins de vent i la disposicié constructiva

dels edificis alhora d’aprofitar el sol, sén alguns exemples.

L'actual sistema energeétic es basa en el consum de carbd, petroli i gas natural,

els anomenats combustibles fossils, com a principals fonts d’energia primaria.

Cap a la decada dels 70 les energies renovables es van considerar una
alternativa a les energies tradicionals, tant per la seva disponibilitat present i
futura garantida com pel seu menor impacte ambiental, per aquesta rad

s’anomenaven energies alternatives.



Avui dia aquest concepte d'alternatives ha desaparegut, ja que segons la
Comissié Nacional d’Energia espanyola, la venta anual d’energia de Régim
Especial s’ha multiplicat per més de 10 a Espanya, a la vegada que els seus

preus s’han rebaixat un 11%.

A Espanya les energies renovables van suposar a I'any 2005 un 5,9% del total
d’energia primaria, un 1,2% és eodlica, un 1,1% hidroeléctrica, un 2,9%

biomassa i un 0,7% d’altres.

Catalunya ha estat pionera en la creacié d’empreses que han apostat pel

desenvolupament del sector de les energies renovables.

Aquest caracter innovador, juntament amb el pes especific que les energies
renovables tenen a Espanya i Catalunya, fa que hi hagi un important mercat
domestic d’energies renovables amb un elevat potencial de creixement. Per
aguest motiu, el Pla Director d’Energies 2006-2015 preveu a Catalunya:

El creixement de la generaci6é d’energia renovable passara de 736 ktep el 2003
a 2689 ktep el 2015.

La instal-laci6 com a minim de 22 MWp d’energia solar fotovoltaica en edificis
publics abans de 2010.

Les fonts d’energia renovables a l'actualitat representen un 20% del consum
mundial d’electricitat, sent un 90% d’origen hidraulic. La resta és molt marginal:

biomassa 5,5%, geotérmica 1,5%, eolica 0,5% i solar 0,05%.

Al voltant del 80% de les necessitats d’energia a les societats industrials
occidentals es centren al voltant de la industria, la calefaccid, la climatitzacié
dels edificis i el transport (cotxes, trens i avions).Tot i aixi, la majoria de les
aplicacions a gran escala de I'energia renovable es concentra a la produccié

d’electricitat.



A Espanya, les renovables van ser responsables del 19,8% de la produccio
electrica. La creacié d’electricitat amb energies renovables va superar a I'any

2007 a la d’origen nuclear.

A Catalunya, a I'any 2006, en el régim especial, la cogeneracio va contribuir un
11,8% a la produccié bruta total, mentre que la resta de tecnologies (residus,
biomassa, hidroeléctrica, eolica i fotovoltaica) van tenir un pes conjunt del 5,5%
de la produccio electrica bruta.

Carho
Resta produccio 1 121:Wh Fuel-gas
R.E. i
1037.8 GWh

2 494,0 GWh 2

P 2,3%
55%

P

et

Hidraulica
2 BeT.0 GWh
B,4%

Produccié bruta d'electricitat a Catalunya a I'any 2006.

El canvi climatic, la desforestacio, el perill nuclear i els desequilibris geopolitics i
economics son també prejudicis induits pel consum massiu d’energia de fonts

no renovables.

El canvi climatic esta induit per 'augment de la temperatura mitja de la terra
degut a l'efecte hivernacle. La disminucié de les masses e gel dels pols
repercuteix a I'elevacié progressiva del nivell del mar posant en perill la vida en
multitud de punts del planeta.



El procés de desforestacio agreuja consequentment I'efecte hivernacle, ja que
és la matéria vegetal I'encarregada de retirar el CO, atmosféric mantenint la

seva concentracié en equilibri.
L’energia nuclear suposa tot de riscos, tant socials com politics.
La dependencia d’'una Unica font d’energia comporta riscos economics. La

diversificacié i [laprofitament racional dels recursos endogens genera

economies més estables i menys dependents.

FONTS D’ENERGIA:

Les fonts d’energia sén elaboracions naturals més o menys complexes de les
gue 'home pot extreure energia per realitzar un determinat treball o obtenir

alguna utilitat.

L’energia és la capacitat de generar treball i calor. El treball implica moviment.
El calor és una forma de manifestacié de I'energia que és possible mesurar
guan passa de uns cossos a uns altres augmentant o disminuint la

temperatura, o provocant un canvi d’estat.

El primer principi de la termodinamica ens diu que I'energia implicada en
qualsevol procés és igual al treball realitzat més la calor emesa.

E=W+Q
Anomenem energia primaria a aquella que s’obté de les fonts en origen sense

haver patit cap tipus de procés de transformacié previ.
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Les fonts d’energia primaria es poden dividir en dos grups: fonts d’energia no

renovables i fonts d’energia renovables.

Fonts d’energia no renovables:

Es defineix com a font d’energia no renovable aquella que es troba a la natura
emmagatzemada en quantitat limitada i que un cop consumida en la seva
totalitat no es pot substituir, ja que no existeix sistema de produccié o extraccio
viable, o la producci6 des d’altres fonts és massa petita com per resultar util a
curt termini. Les reserves disponibles estan relacionades amb la facilitat técnica
I economica de la seva explotacio, al descobriment de nous jaciments i al ritme

d’extraccié i consum.

Com a fonts d’energia no renovables trobem tres tipus:

- Les fonts d’energia fossil: s’anomenen aixi degut a que s’obtenen de la

combustié (oxidacid) de diferents substancies que, segons la geologia, es van
produir al subsol a partir de 'acumulacié de grans quantitats de residus de

essers vius, fa milions d’anys.

D’aquestes substancies combustibles destaquen:

- Petroli i els seus derivats: és una barreja de gran varietat
d’hidrocarburs en fase liquida, barrejats amb una varietat d’elements no purs.
Per destil-lacié i altres processos, s’obtenen les diverses benzines, el diesel i

altres components pesats.

A nivell mundial ja no és un recurs abundant i es troba molt explotat, per motius

energetics i financers.

- Gas Natural: esta compost principalment per meta i correspon a
la fracci6 més lleugera dels hidrocarburs, per aquest motiu es troba als

jaciments en forma gasosa.
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- Carb6 Mineral: esta compost principalment per carboni, també
d’origen fossil, que es troba en grans jaciments al subsol. A nivell mundial, el
carbé mineral és abundant, pero els problemes ecologics que causa s6n meés

grans que els del petroli i els seus derivats.

- Les fonts d’energia geotérmica: consisteix en extreure calor del magma

incandescent de la Terra, per mitja de vapor. Mitjancant processos termics, €s

possible generar electricitat.

El magma es troba a prop de la superficie terrestre a les zones amb gran

activitat volcanica i €s on és més explotable.

En alguns casos el vapor o l'aigua calent sorgeixen espontaniament. En altres,

€s necessari injectar aigua a pous i extreure-la com vapor.

- Energia Nuclear: s’obté de la modificacio dels nuclis d’alguns atoms, molt

pesats o0 molt lleugers. En aquesta modificacié, certa fraccié de la seva massa
es transforma en energia. L' alliberacié d’energia nuclear tampoc involucra

combustions, pero si produeix altres subproductes agressius a I'ambient.

Es distingeixen dos processos:

- Fissio: consisteix en la desintegracié d’atoms pesats per obtenir
atoms mes petits. Dins de la fissid existeixen diverses variants. Aquesta és la

forma amb la qual operen els reactors nuclears comercials.

- Fusio: consisteix en I'obtencio d’atoms de mida més gran a més
petits. Teoricament aquesta seria una font d’energia abundant. No s’ha
aconseguit desenvolupar una técnica per aprofitar la fusié nuclear a la Terra

amb finalitats pacifiques.
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Fonts d’energia renovables:

Son aquelles que administrades de forma adequada es poden explotar
il-limitadament, és a dir, la seva quantitat disponible (a la Terra) no disminueix a
mesura que s'aprofita. Per tenir un esquema de desenvolupament sostenible és
indispensable que la majoria dels recursos, i particularment I'energia, siguin del

tipus renovable.

La principal font d’energia renovable és el Sol. El Sol envia a la Terra
anicament energia radiant, és a dir, llum visible, radiacio infraroja i alguna
d’ultraviolada. No obstant, a I'atmosfera aquesta energia provinent del Sol es
converteix en una varietat d’efectes, alguns dels quals tenen importancia com a
recurs energetic, com per exemple I'energia edlica, I'energia de la biomassa, la

diferencia de temperatures oceaniques i I'energia de les onades.

- Energia Solar: aquesta energia com a recurs energetic terrestre, esta

constituida simplement per la porcié de la llum que emet el Sol i que és
interceptada per la Terra. Espanya €s un pais amb alta incidencia d’energia

solar a la gran majoria del seu territori.

Cada any la radiacié solar subministra a la Terra I'energia equivalent a varis

milers de vegades la quantitat d’energia que consumeix la humanitat.

- Energia Solar Directa: una de les aplicacions de I'energia solar
és directament com a llum solar, per exemple, per la il-luminacié de recintes. En
aguest sentit, qualsevol finestra és un col-lector solar. Una altra aplicacié
directa, molt comu, és I'eixugament de roba i alguns productes en processos de

produccié amb tecnologia simple.
- Energia Solar Térmica: és aquella la qual el seu aprofitament

s’obté per mitja de I'escalfament d’algun medi. La climatitzacié d’habitatges ,

calefaccio, refrigeracio, etc., son aplicacions térmiques.
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- Energia Solar Fotovoltaica: s’anomena fotovoltaica a I'energia
solar aprofitada pel mitja de cel-les fotoeléctriques, les quals poden convertir la

llum en un potencial electric, sense que es produeixi un efecte térmic.

- Energia Eolica: és I'energia obtinguda de la forca del vent, és a dir, mitjancant

la utilitzaci6 de I'energia cinética generada per les corrents daire. Les
aplicacions més comunes son: transport, generacio electrica i bombeig d'aigua.
L’energia eolica és derivada de I'energia solar, perque una part dels moviments

de I'aire atmosféeric es degut a I'escalfament causat pel Sol.
L’energia del vent esta relacionada amb els moviments de les masses d’aire
que es desplacen d’arees d’alta pressio atmosferica capa a arees adjacents de

baixa pressio, amb velocitats proporcionals.

- Energia de la Biomassa: la forma més antiga d’aprofitament de I'energia solar,

inventada per la Naturalesa, és la fotosintesis. Mitjancant aguest mecanisme
les plantes elaboren el seu propi aliment i el d’altres essers vius en les cadenes
alimentaries. Pero també mitjangant la fotosintesis s'obtenen altres productes,
com ara fusta, que té moltes aplicacions, no només com a valor energétic. A
partir de la fotosintesis es pot utilitzar I'energia solar per produir substancies

amb alt contingut energetic, com l'alcohol i el meta.

La biomassa emmagatzema a curt termini I'energia solar en forma de carboni.
L’energia emmagatzemada en el procés de la fotosintesis pot ser posteriorment
transformada en energia térmica, electrica o carburants d'origen vegetal,

alliberant de nou el dioxid de carboni emmagatzemat.

- Energia_Geotérmica: és aquella energia que pot ser obtinguda per I’home
mitjancant I'aprofitament de la calor del interior de la Terra. En algunes zones
del planeta, a prop de la superficie, les aigles subterranies poden arribar al
punt d’ebullicid i, per tant, servir per accionar turbines eléctriques o per escalfar.
La calor del interior de la Terra és degut a varis factors, entre els quals

destaquen el gradient geotermic i la calor radiogenica.
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- Energia Hidraulica: és la que s’obté a partir de caigudes d’aigua, artificials o

naturals. Tipicament es construeixen les presses en llocs amb una combinacio
de consum anual d'aigua i condicions orografigues adequades. Aquesta,
també, és una forma d’energia derivada de l'energia solar, perqué el Sol

produeix la forca impulsora del cicle hidrologic.

Les centrals hidroelectriques aprofiten I'energia dels rius per posar en

funcionament unes turbines que mouen un generador eléctric.

- Energia Mareomotriu: a algunes zones de la costa es donen unes marees

especialment altes i baixes. En aquests llocs s’ha proposat construir grans
represes costaners que puguin generar energia eléctrica amb grans guantitats
d'aigua encara que amb petites diferéncies d'alcades. Es com [I'energia
hidraulica pero el seu origen é I'atraccié gravitacional del Sol i principalment de
la Lluna, en comptes del cicle hidrologic.

Tot seguit podem observar una taula on es mostra un balan¢ del consum final

d’energia per sectors durant el periode 2002-2006 a Catalunya:

Milers

de tep

2002 2003 2004 2005 2006

IndUstria
Carbo 33,1 24,9 23,2 22,8 31,3
Coc de petroli 7455 748,0 767,7 782,77 7432
Fuel-
oil 2946 2823 204,7 180,8 153,8
Gas-
oil 176,5 185,7 197,2 1939 1795

Gasos liquats del 34,8 34,3 33,7 33,2 32,5
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petroli

Gas natural

Energia eléctrica
Residus no
renovables
Biomassa !

Solar termica

Total

Domestic
Carbo
Coc de petroli
Gas-
oil
Querosé
Gasos liquats del
petroli
Gas natural
Energia eléctrica
Biomassa

Solar termica

Total

Primari

Coc de petroli

2

1

43,6

47,0
0,1

2

188,1 2287,8 284,9
1

583,4 1637,7 650,3
42,1 42,8

44,9 47,0

0,1 0,1

5

5

143,1 5290,6 252,44

0,5 0,5
4,3 4,0
144,3 156,2
0,2 0,2
185,3 181,2
741,4 8422
748,2 798,1
36,8 39,9
2,0 2,1

1

0,5
3,7

155,7
0,2

182,1
896,8
832,7
39,7
3,5

2

863,0 2024,4 1149

2,1 2,5

3,0

2060,8 2164,6

16979 1697,5

44,4
51,9
0,2

45,2
53,7
0,3

5068,6 5101,6

0,5
3,4

174,5
0,2

179,2
984,6
883,2
44,4
4,9

0,4
3,1

139,7
0,2

1551
905,5
897,6
35,3
8,7

2274,9 2145,6

3,6

4,1
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Total

Gas-

oil
Querosé
Gasos
petroli

Gas natural

Energia eléctrica

Biomassa ¥

Serveis

Total

Carbo

Coc de petroli
Fuel-
oil
Gas-
oil
Gasos
petroli

Gas natural

Energia eléctrica

Biomassa ¥

Solar termica

Transports

Gasolina

Gas-

liquats del

liquats del

516,4
2,9

15,0

7,4

34,0

1,8

579,6

1,0

0,7

11,3

104,5

69,3
354,1

997,2
8,3
0,4

546,8

487,4

5454 486,1
2,4 2,3
15,1 15,1
10,0 10,1
37,2 36,7
4,7 4,8
618,4 559,2
0,9 0,8
0,6 0,5
6,0 5,0
124,4 109,2
65,1 61,0
484,1 450,6

1223,1 1286,3

10,4
11

8,2
2,3

541,8 573,9
2,7 2,6
15,1 15,1
9,8 9,9
35,8 36,2
2,6 3,7
610,3 6444
1,0 0,9
0,7 0,6
9,2 7,4
113,6 1215
69,5 68,8
364,9 4159

1
1120,5 162,1
9,0 9,0
0,5 0,7

1
1688,9 786,9

1
1402,1 364,9
3506,7 3

1915,7 19239

1275,3 1208,4
3744,5 3891,8
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oil 295,5 708,3

Querosé 687,0 741,3 8359 8830 9310
Gasos liquats del

petroli 1,9 1,8 1,6 15 1,4
Gas natural 2,5 3,4 4,3 5,3 6,2

Energia eléctrica 610 63,6 680 658 67,0
Biocombustibles® 3,6 25,3 33,0 397 37,6

5 6
Total 538,9 57442 016,0 60151 61434

(1) S'hiinclou la biomassa forestal, agricola i ramadera i el
biogas.
(2)  S'hi inclou el bioetanol i el

biodiesel

L'ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA:

L’energia fotovoltaica es basa en I'efecte fotoelectric, es a dir, la transformacio

directa de I'energia luminica que prové del Sol en energia electrica.

L’efecte fotoelectric és I'aparicié d’un corrent electric en alguns materials quan
aguests es veuen il-luminats per radiacié electromagneética, sense que sigui

necessari que aparegui o intervingui cap efecte mecanic o fisic.
Quan un determinat material és il-luminat amb la part visible de I'espectre solar,

part dels electrons que configuren els seus atoms absorbeixen I'energia dels

fotons de la llum, alliberant-se aixi de les forces que els lliguen al nucli i
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adquirint llibertat de moviment. Aquest espai que ha deixat I'electré tendeix a
atraure qualsevol altre electr6 que estigui lliure. Per a convertir aquest
moviment d’electrons en corrent eléctrica es necessari direccionar el moviment

dels electrons creant un camp electric en el si del material.

El procés de transformacio de I'energia del sol es pot portar a terme de dues

maneres:

A la primera, s'utilitza una part de I'espectre electromagnétic de I'energia del sol
per produir calor. A I'energia obtinguda se I'anomena energia solar térmica. La

transformacioé es realitza mitjancant I'is de col-lectors termics.

A la segona, s'utilitza l'altra part de I'espectre electromagnetic de I'energia del
sol per produir electricitat. A I'energia obtinguda es anomenada com energia
solar fotovoltaica. La transformacié es realitza mitjangant moduls o panells solar

fotovoltaics.

L’energia solar fotovoltaica es pot fer servir per fer funcionar llums eléctric,
televisors i altres electrodomestics de baix consum energétic, generalment, en

aguells llocs on no existeix acces a la xarxa eléctrica convencional.

No obstant, per instal-lacions de mida mitjana o gran, es pot plantejar
I'utilitzacié de I'energia solar fotovoltaica de cara a la produccié d’energia
eléctrica per la seva introduccio a les xarxes de distribucio i transport eléctric,

fent servir en aquest cas una font d’energia renovable i absolutament neta.

Es necessari disposar d’un sistema format per equips especialment construits
per realitzar la transformacio de I'energia solar en energia eléctrica. Aquest
sistema rep el nom de sistema fotovoltaic i els equips que el formen reben el

nom de components fotovoltaics.

L’energia solar es troba disponible a tot el mon. Algunes zones del planeta

reben meés radiacio solar que altres. No obstant, els sistemes fotovoltaics tenen
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moltes aplicacions, com ara lalimentaci6 de sistemes d’emergéncia o

enllumenament aillats, que son factibles en qualsevol lloc.

A Espanya, els sistemes fotovoltaics son una alternativa molt interessant, des
de la perspectiva tecnica, ja que la regio disposa durant tot I'any d’abundant

radiacioé solar.

Espanya és una regio molt privilegiada en el que es refereix al recurs solar
disponible, tot i que sempre sera necessari avaluar el potencial solar de cada

ubicaci6 especifica on es vulgui instal-lar un sistema fotovoltaic.

Donat que I'energia del sol és un be universal, no es deu pagar per la seva
utilitzacié. Per tant, un cop decidim instal-lar un sistema fotovoltaic, haurem
d’assumir un cost de la instal-lacié i el manteniment adequat dels components

gue conformen el sistema fotovoltaic.

Aquest cost inicial del sistema fotovoltaic es veu afectat positivament per les
possibles ajudes o beneficis fiscals que s’apliquin sobre el productor d’energia
renovable d’origen solar fotovoltaic. En funcié de quin sigui en aquell moment el
veritable balan¢ economic de la instal-lacio sera més o menys rentable el
desenvolupament del sistema fotovoltaic. Tot i aixi la privilegiada ubicacié
d’Espanya fa que la rendibilitat sigui superior a I'esperada en altres arees
d’Europa.

A la cel-lula fotovoltaica comenca la generacio de corrent continua, tan aviat
com la llum del Sol incideix sobre la seva superficie. Aquestes cél-lules es

basen en les propietats dels materials semiconductors com el silici.

La generacio electrica es dona sense que sigui necessatri la intervencié de cap
component mecanic o mobil, ni de cap procés de tipus quimic o termodinamic,

gracies aixo les cél-lules poden arribar a tenir una vida util de fins a 30 anys.

Les cél-lules solars s’uneixen eléctricament unes amb altres, i després de

realitzar un posterior encapsulat sobre el conjunt per tal de proporcionar una
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necessaria resistencia als efectes externs, s’arriba a I'obtencio dels coneguts

panells o0 moduls fotovoltaics.

Els moduls es poden connectar entre ells. El rendiment d’'un panell fotovoltaic
depen d’algunes variables externes com ara la radiacio solar, la temperatura de
funcionament i l'orientacié del panell cap el Sol i, a més, de la qualitat i
caracteristiques del panell.

S’ha de considerar el panell fotovoltaic com un element de produccié d’energia,
ja que durant tota la seva vida util, produeix molta més energia de la que
consumeix i, a meés, I'obté a partir d’'una font inesgotable i no contaminant, com

és el sol.

Un sistema fotovoltaic de connexié a xarxa, és aquell que aprofita I'energia del
sol per transformar-la en energia eléctrica que cedeix a la xarxa electrica
convencional perqué pugui ser consumida per qualsevol usuari connectat a ells
I segueixi el seguent esquema. El generador fotovoltaic format per una série de
panells connectats entre ells, s’encarrega de transformar I'energia del Sol en
energia eléctrica. No obstant, donat que aquesta energia es produeix en forma
de corrent continu ha de ser transformada en corrent altern perque es pugui

acopar a la xarxa convencional.

Per als sistemes connectats a la xarxa de distribucio eléctrica, I'element
fonamental és l'inversor, que s’encarrega de la conversié de corrent continu a
altern, ha de complir una série de condicions técniques per tal d’evitar averies i
garantir que els seu funcionament no faci disminuir la seguretat ni provoqui

alteracions a la xarxa eléctrica superior a les admeses.

A Espanya, el Reial Decret 436/2004, de 12 de mar¢, deixa que qualsevol
interessat es pugui convertir en productor d’electricitat en régim especial a
partir de I'energia del Sol, poden aprofitar les primes sobre el preu de venta que
recull el Reial Decret i contribuint a una produccié d’energia de manera més

neta, impulsant un desenvolupament sostenible.
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L’energia solar fotovoltaica com a energia de font renovable, representa una
formula energética radicalment més respectuosa amb el medi ambient que
gualsevol energia convencional, degut a que disposa de recursos inesgotables

a escala humana per cobrir les necessitats energétiques.

També s’ha de destacar que és una energia neta, que no produeix emissions
de CO; ni de SO, que no produeix cap contaminacié i cap tipus d'efecte

negatiu de tipus mediambiental o sonor.

Existeixen tres punts vitals de cara a realitzar I'analisi d’'una inversié financera

en una instal-lacié fotovoltaica, per aquells que hi vulguin invertir:

Existeix una garantia de produccio, ja que la matéria primaria que s’utilitza és la
radiacio solar, fenomen molt estable i segur durant un any.

Existeix una garantia de preu, ja que el preu de venta de I'electricitat generada
en una instal-lacié connectada a la xarxa es troba garantit per contracte per el
productor en régim especial.

Existeix una garantia tecnologica, ja que la tecnologia dels panells fotovoltaics
€s una tecnologia senzilla i de molta vida util, que a més es suporta amb una
garantia del producte i el seu rendiment donada pel fabricant durant un periode

molt superior al termini de retorn de la inversio financera.
Les previsions de creixement de I'energia solar fotovoltaica segons els resultats

previstos al Pla de I'energia de Catalunya 2006-2015 son d’arribar als 100 MWp
instal-lats I'any 2015.
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La bona acceptacié d’aquesta tecnologia per part de la societat i el fet que
s’hagi convertit en un element que contribueix a la conscienciacié vers la
utilitzacié racional de I'energia i la utilitzacié de les energies renovables en
general, fa preveure una implantacié important especialment en edificis d’'Us
com ara:

Sector docent

Sector turistic

Sector esportiu

Grans superficies comercials i benzineres

Zones industrials
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TIPUS DE SISTEMES | COMPONENTS FOTOVOLTAICS:

Es defineix com a sistema fotovoltaic el conjunt de components mecanics,
electrics i electronics que serveixen per captar i transformar I'energia solar

disponible, transformant-la en utilitzable com energia electrica.

L’estructura fisica d’'un sistema fotovoltaic, ja sigui aillat com connectat a la
xarxa, pot ser molt diferent, perdo normalment es poden distingir tres elements
fonamentals: el camp fotovoltaic, sistema d’acondicionament de la potencia i

sistema d’adquisicio de dades.

Aquests sistemes, independentment de la seva utilitzacié i la potencia, es
poden dividir en dos tipus:

- Alllats (stand alone): son aquells que s’utilitzen normalment per proporcionar
electricitat als usuaris amb consums d’energia molt petits pels quals no
compensa pagar el preu de connexié a la xarxa, i per aquells que la seva

connexid seria molt dificil degut a la seva posicio poc accessible.

Els sistemes aillats normalment estan equipats de sistemes d’acumulacié de
'energia produida. L'acumulacié és necessaria ja que el camp fotovoltaic
nomes pot proporcionar energia a les hores dilrnes, mentre que molt sovint la

major demanda per part de l'usuari es concentra a les tardes i nits.

Una configuracié d’aquest tipus implica que el camp fotovoltaic ha d’estar
dimensionat de tal forma que pugui, durant les hores d’insolacio, alimentar de la

carrega i de la recarrega de les bateries d’acumulacio.
Els principals components que formen un sistema fotovoltaic aillat s6n: moduls

fotovoltaics, regulador de carrega, inversor i sistema d’acumulacidé (bateries

d’acumulacio).
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En aquest tipus de sistema, l'energia produida pels moduls fotovoltaics
s'emmagatzema a les bateries d’acumulacié. La carrega s’alimenta, a través

del regulador de carrega, per I'energia acumulada a les bateries.

La finalitat de I'inversor és la de transformar el corrent continu produit pel camp

fotovoltaic, en corrent altern, necessari per I'alimentacio directa dels usuaris.

el

g

Esquema d’un sistema fotovoltaic aillat.

Les aplicacions més comuns d’aquestes instal-lacions son:

Electrificacio d’habitatges allunyats de la xarxa electrica

Aplicacions agricoles i ramaderes: bombejament d’aigua, sistemes de reg,
il-luminacié d’hivernacles i granges, etc

Senyalitzacié i comunicacions: navegacio aéria i maritima, senyalitzacié de
carreteres, repetidors, etc

Enllumenat public: carrers, monuments, parades d’autobus, etc

Sistemes de depuracio d’'aiglies

- Connectats a la xarxa (grid connected): son aquells que normalment no tenen
sistemes d’acumulacio, ja que I'energia produida durant les hores d’insolacié es
canalitzada a la xarxa eléctrica; al contrari, durant les hores d’insolaci6é escassa

o nul-la, la carrega ve alimentada per la xarxa. Un sistema d’aquest tipus, des
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del punt de vista de la continuitat de servei, és més fiable que un de no
connectat a la xarxa, ja que en cas d’averia, no té possibilitat d’alimentacié

alternativa.

La tasca dels sistemes connectats a la xarxa és, per tant, la d’introduir a la

xarxa la major quantitat possible d’energia.

En els sistemes connectats a la xarxa €s necessari connectar amb les linies de
distribucio, complint amb els requisits demanats per la companyia eléctrica.
També s’incloura un sistema de mesura mitjancant el qual, el propietari , un cop
disposi del Regim Especial de Produccié d’Energia (REPE), factura la

produccio de la planta.

Es necessari tenir en compte que en el cas de considerar sistemes sense
acumulacié connectats en xarxa, €s la xarxa mateixa la que dur a terme la
tasca d’acumulador, de capacitat infinita. La carrega la representa, en canvi,
'usuari connectat a la xarxa, com succeeix en qualsevol altre sistema grid

connected.

Els principals components que formen un sistema fotovoltaic son: els moduls
fotovoltaics, inversor per la connexio a la xarxa, dispositiu d’intercanvi amb la

xarxa eléctrica i comptador d’energia bidireccional.

L’inversor és un dispositiu que transforma l'energia continua produida pels
moduls (12V, 24V, 48V,...) en energia alterna, generalment 220V, per alimentar
el sistema i/o introduir-la a la xarxa. Aquest és un dels components més
importants en aquests tipus de sistemes, ja que maximitza la produccié de
corrent del dispositiu fotovoltaic i optimitza el pas d’energia entre els moduls i la

carrega.

El dispositiu d'intercanvi amb la xarxa serveix perqué l'energia eléctrica

introduida a la xarxa tingui totes les caracteristiques demanades per la mateixa.
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Finalment, el comptador d’energia mesura I'energia produida pel sistema

fotovoltaic durant el seu periode de funcionament.

Gy T 0 | BT Haglang

Esquema de sistema connectat a xarxa amb un sol inversor.

Els sistemes fotovoltaics estan formats pels anomenats components
fotovoltaics que son els seglents: la cel-lula solar, el panell fotovoltaic, el
generador fotovoltaic, les estructures de suport, els cables de connexio,

I'inversor, la bateria solar i el regulador de carrega.

La cel-lula solar:

Una cel-lula solar transforma I'energia de la radiacié solar directament en
corrent eléctric, a aquest fenomen fisic se I'anomena efecte fotovoltaic.

La cél-lula solar és un semiconductor on artificialment s’ha creat un camp
eléctric permanent, amb la qual cosa, quan s’exposa la cél-lula solar a la llum
del sol, es produeix la circulacié d’electrons i I'aparicid del camp eléctric entre

les dues cares de la cél-lula.

La cél-lula solar esta formada per la unié de dos materials semiconductors. Un

tipus n, amb electrons a nivells d’energia superiors poc lligats als enllagos
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quimics entre atoms, i un altre tipus p, amb espais o falta d’electrons en
aguests nivells. La unié d’aguestes dues capes semiconductores n-p proveida
dels contactes eléctrics adequats fa possible I'aparicié de corrent eléctric quan

s’il-lumina la capa n.

Els electrons de la capa de tipus n poden moure’s cap a la capa de tipus p.
Aqui trobem varies dificultats per obtenir un bon rendiment de les cel-lules:

- El semiconductor ofereix una resistencia al pas del corrent quan va des de les
proximitats entre les zones de tipus n i tipus p fins els punts en que el corrent

entra en el circuit extern.

- Hi haura més corrent quant meés gran sigui el contacte de les capes amb el
conductor, no obstant, la capa superior ha d’oferir la major superficie possible a
la radiacio.

- El conductor haura de ser un material amb la menor resisténcia possible, la

qual cosa fa utilitzar metalls molt cars com I'or o el plati.

La cel-lula solar del mercat és normalment un dispositiu format per una prima

capa d’'un material semiconductor, freqientment de silici.

El silici és I'element més abundant despres del oxigen i es troba en gaire bé
totes les roques, no obstant, fins arribar a la forma cristal-lina sense
imperfeccions o, almenys, amb poques, han de sotmetre’'s a processos molt

cars.
El silici és un material semiconductor amb estructura cubica amb una
configuracio atomica en la qual cada atom de la xarxa té quatre electrons de

valéncia.

Un cristall de silici de tipus p es pot aconseguir dopant silici amb atoms de tres

electrons de valéncia.
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Un cristall de silici de tipus n es pot obtenir dopant atoms de cinc electrons de

valéncia.

El corrent eléctric generat a la cel-lula solar és corrent continu. La tensio del
treball (voltatge) depén de les caracteristiques, tant fisiques com quimiques,
propies del material de construccié. L'augment de la temperatura produeix
I'efecte negatiu de disminuir la tensio de treball. El silici és el material base de
les ceél-lules, per0 existeixen altres elements i compostos amb capacitat
d’exercir de semiconductors en cel-lules fotovoltaiques que produeixen tensions
de treball diferents al silici. La tensio de treball d’'una cél-lula solar de silici és de
'ordre de 0,5 volts. La intensitat del corrent generat €s proporcional a la

superficie exposada al sol i a la intensitat d la radiacio incident sobre ella.

Existeixen comercialitzades al mercat tres tipus de cel-lules de silici en funcié

de la seva estructura:

Silici cristal-li: fins ara les cél-lules solars que existeixen al mercat acostumen
ha estar constituides amb cristall de silici com a material base. Aquests cristalls

de silici poden tenir dues configuracions basiques:

- Silici monocristal-li: tots els atoms estan perfectament ordenats. En el
procés de cristal-litzacid al anar-se dipositant els atoms sobre el cristall ja
format ho fan sempre respectant el mateix ordre. El color que presenten és molt
monocromatic: blau fosc amb una certa lluentor metal-lica. Les caracteristiques
fonamentals d’aquest material son:

Rendiment energétic fins el 15-18%

Requereix un elaborat procés de manufactura, que consumeix enormes
quantitats d’energia electrica, incrementant substancialment el cost del material
semiconductor.

L’estructura cristal-lina proveeix una superficie de lluentor uniforme.
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Cél-lula solar de silici monocristal-li.

- Silici policristal-li: format per I'agrupacio de cristalls de silici on les direccions
d’'alineament dels atoms canvien cada cert temps durant el procés de
deposicié. Tenen diferents tons blavosos i grisos amb lluentor metal-lica. Les
seves caracteristiques son les seguents:

Rendiment energetic fins el 12-15%

S’obté fonent el material semiconductor. La seva estructura cristal-lina no és
uniforme, per aixd se 'anomena poli (molts) i cristal-li (cristalls).

L’estructura policristal-lina mostra zones de lluentor diferent.

Cél-lula solar de silici policristal-li.
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Silici amorfa: alguns panells fotovoltaics no tenen cel-lules independents
connectades entre si, si no una estructura que ha estat dipositada, en forma

continua, sobre una base metal-lica laminar.

Aquest procés fa que es pugi fabricar un panell fotovoltaic flexible, que es pot
adaptar a superficies que no s6n completament planes. La superficie activa
d’aquests panells no tenen una estructura cristal-lina, i per aixd se 'anomena
amorfa (a: sense, morfos: forma). L'abséncia d'una estructura cristal-lina
augmenta la possibilitat de que la carrega lliure sigui atrapada, el que es

tradueix en una menor eficiéncia de conversio.

L’'aspecte és de tons color marré i gris fosc. Es el silici tipic de les calculadores i

altres petits objectes amb funcions molt diverses.

Aquest panell reuneix tres capes de material amorfa. Cadascuna d’elles respon
a un diferent rang de frequencies dins del espectre visible de la llum solar. El
meés profund respon al vermell, el del mig al verd i el de dalt al blau. Com
I'eficiencia total segueix sent més baixa que la d'un panell amb cél-lules
cristal-lines o policristal-lines, la superficie activa que es necessita per obtenir

una determinada poténcia de sortida €s sempre més gran.

El rendiment de les ceél-lules de silici amorfa creix, per tant, amb la qualitat de
les capes dopades. S’han obtingut eficiencies properes al 7% amb ceél-lules de

unions p-n il-luminant la capa n.

Ceél-lula solar de silici amorfa.
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A Tlactualitat s’estan investigant diverses alternatives al silici, entre elles

destaquen:

- L’arsenitir de gal-li (GaAs): la molécula de cristall t&¢ una configuracié i una
mobilitat electronica similar al cristall de silici. El GaAs té com a desavantatge
sobre el Si que els defectes cristal-lins juguen en ell un paper més important, i

com avantatge, treballa millor a lates temperatures.

- El fosfur de indi (InP): és més dificil de preparar que el GaAs i rendeix menys.

- El tel-luri de cadmi (CdTe), I'antimonur d’alumini (SbAl) i la estibinita tenen
baixes mobilitats, aixi que les eficiencies en la col-leccié de portadors seran

baixes.

Les caracteristiques tipiques de les cél-lules solars sén:

La superficie activa és aquella que es defineix com la part de I'area total de la
cél-lula solar que intervé en el procés de conversié. Avui dia hi ha models de
cel-lula que es construeixen de manera que la connexié entre la zona-p i la
zona-n del semiconductor es realitza a la part posterior de la cél-lula. Gracies a
aguest procés de fabricacio s’aconsegueix incrementar l'area activa de la

cel-lula, sense necessitat d'augmentar la superficie total.

La superficie del material semiconductor que esta exposada a la llum incident
tendeix a reflectir una porcié de la mateixa disminuint la quantitat d’energia
lluminosa que pot arribar al semiconductor. Per evitar aquesta perdua, el

fabricant, diposita una finissima capa de material antireflectant.
El metode de fabricacido determina la forma geométrica de la cel-lula solar.

Aquesta ha de tenir una amplada que vari entre 0,25 i 0,35 mm i una forma

generalment quadrada, amb una superficie aproximada a 12x12 cm?.
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A l'actualitat, les cél-lules solars produides a escala industrial tenen una
eficiencia de conversié (1) que oscil-la entre un 12 i un 18%. La eficiéncia
segueix la seguent formula per tal de trobar el seu valor:

energia__ generada 8
energia_incident

100

(%) =

El panell fotovoltaic:

El panell fotovoltaic esta format per un conjunt de cél-lules solars
interconnectades entre si. Les cel-lules solars constitueixen un producte
intermedi: proporcionen valors de tensio i corrent limitats en comparacio als que
es demanen normalment per els aparells usuaris, sén extremadament fragils,

electricament no aillats i sense un suport mecanic.

El nombre de cél-lules al panell, i per tant el seu voltatge de sortida depen de
I'estructura cristal-lina del semiconductor utilitzat. Els panells poden tenir
diferents mides: els més utilitzats estan formats per 40-80 ceél-lules
connectades, electricament en série, amb una superficie que oscil-la entre els

0,8 m? als 2 m?.

Les cél-lules estan encapsulades de tal manera que a la cara posterior es troba
una encapsulat polimeric de EVA (etilenvinilacetato) i un recobriment, també de
plastic, de TEDLAR i per la cara superior es troba encapsulada per un vidre
molt resistent al impacte, de superficie interior antireflectant i amb baix
contingut en ferro per limitar la seva absorbencia, la superficie exterior del vidre
ha de ser llisa per evitar I'acumulacié e incrustacio de bruticia i per facilitar la

neteja per efecte de la pluja.

El resultat és un bloc Unic laminat on les cel-lules estan encapsulades al
material plastic fos. Despres s’afegeixen els marcs, normalment d’alumini,
d’aquesta manera se li dona una resistencia mecanica adequada i es garanteix

molts anys de funcionament. Al marc o a la lamina de TEDLAR se li fixa la
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caixa de connexions que conté els borns positiu i negatiu. A la caixa de
connexions s'incorporen també uns diodes de derivacié pel cas en que es

produeixin ombres parcials d’'una o varies cél-lules al panell.

La seva forma hermetica d’encapsulat del panell és essencial per impedir la
penetracié dels agents atmosférics que afavoreixen la corrosié i deteriorament

dels contactes metal-lics.

Els detalls de I'encapsulat mecanic d’'un panell varien depenen del fabricant.
Tot i aixi, existeixen punts comuns per totes les realitzacions. Per evitar trencar
les cel-lules fotovoltaiques, aquestes es protegeixen adherint dues capes de
suport. EI muntatge deixa a les cel-lules al mig d’'una estructura “sandwich”,
amb dues capes plastiques de proteccio, una a la part superior (transltcides i
amb proteccioé als rajos ultraviolats), la que s’exposa a la llum solar. La inferior
contribueix a incrementar la for¢a del “sandwich” projectant una capa dieléectrica

(aillant).
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Components d’un panell fotovoltaic.

Les caracteristiques eléctriques del panell solar son les segtients:

- Potencia maxima de sortida: é€s la caracteristica més important, excepte en
els casos de molt baix consum, la implantacié d’un sistema fotovoltaic requereix

I'is de panells amb potencies de sortides de 30 o més watts. Panells amb

poténcies per sota dels 30W no ofereixen una solucié practica.
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Els moduls formats tenen una potencia que varia entre els 50Wp i els 220Wp,

segons el tipus i I'eficiencia de les cél-lules que el formen.

- Corbes I-V: els valors de la tensié i el corrent del modul depenen de la
insolacio, de la temperatura de la cél-lula, de la massa d’aire que travessi la
radiacio solar, i per suposat de la resistencia ohmica de la carrega connectada.
Per poder comparar uns moduls amb uns altres es fa que les condicions de
mesura dels valors de V e | siguin homogenies. Les condicions estandard de
comprovacio corresponen a la llum solar incident amb una intensitat de
1.000w/m?, una temperatura de la cél-lula de 25°C i una distribuci6 espectral
corresponent a la de la radiacié solar quan una MA1,5 (massa d’aire 1,5); aixo
vol dir que el raig solar a recorregut des del moment en el que penetra a la
atmosfera fins incidir a la cel-lula una distancia de 1,5 vegades més gran que la

que recorreria si la seva trajectoria fos perpendicular al pla terrestre.

Corbes I-V del panell Kyocera KC175GT per diferents nivells de radiacio.

El comencament de la zona de transicié s’arriba per valors menors de voltatge

de sortida quan la temperatura de treball incrementa.
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- Intensitat: aquesta augmenta amb la radiacié i el voltatge es queda,

aproximadament, constant.

A la imatge que acabem de veure podem observar com la incidéncia de la

radiacid afecta molt més a la intensitat.

En aquest sentit té molta importancia la manera de posar els panells, ja que els
valors de la radiacié varien durant tot el dia en funcié de la inclinacidé del sol

respecte I'horitzo.

- Efecte de la temperatura: 'augment de la temperatura a les cél-lules suposa
un augment del corrent, pero al mateix temps una disminucié molt més gran, en
proporcio, de la tensid. Aixo implica que tan el corrent de curtcircuit com el
voltatge a circuit obert es veuen afectats per la temperatura de treball, encara
que el tipus de variacid aixi com la seva magnitud percentual sén diferents per

aguests dos parametres.

L'efecte global es que la poténcia del panell disminueix a l'augmentar la
temperatura de treball d’aquest.

Es important posar els panells a llocs on hi hagi una bona circulacié d’aire, ja
que una radiacié de 1.000 W/m? pot arribar a escalfar el panell uns 25 graus

per sobre de la temperatura de I'aire circulant.

- Temperatura de treball del panell: la temperatura de treball que pot arribar a

adquirir un panell fotovoltaic segueix una relacié lineal donada per I'expressio:
Ti=Ta+k*R

On:

T és la temperatura de treball del panell.

Ta és la maxima temperatura ambient.

R és el valor de la radiacié solar en W/m? que pot variar entre 800 i 1.000
W/m?.

36



k és un coeficient que varia entre 0,02 i 0,04°C.m?W, depenen de la velocitat

promig del vent.

Quan la velocitat promig del vent és molt baixa o practicament nul-la, el
refredament del panell és pobre o inexistent, i k pren valors propers o iguals al
maxim (0,04). Si la velocitat promig del vent produeix un refredament efectiu del
panell, el valor de k sera el minim (0,02).

El producte kR representa l'increment de temperatura que pateix el panell

sobre la maxima temperatura ambient.

- Maxima potencia de sortida: per cada condicié de treball es pot calcular la
potencia de sortida del panell multiplicant els valors corresponents al voltatge i
el corrent per aquest punt de la corba I-V. Hi ha dos punts de treball pels quals
la potéencia de sortida és nul-la: circuit obert i curtcircuit, ja que el corrent o el

voltatge de sortida és nul.

Entre aquests dos valors nuls, la poténcia de sortida pot arribar a un valor
maxim que varia amb la temperatura. El valor optim o valor de pic és aquell
valor maxim que es troba utilitzant els valors estendards, és a dir, 1.000 W/m?

de radiacio6 solar a 25°C i un espectre lluminés de 1,5 massa d’aire.

- Factor de degradacié: a la practica ens trobem que, degut a la dissipacié de
calor de les cel-lules del panell, excepte a climes molt freds, la temperatura de
treball excedira sempre els 25°C, per aix0 la potencia de sortida mai arribara al

valor pic especificat pel fabricant.

El disseny d’'un sistema fotovoltaic ha de tenir present aguesta degradacié del
panell, per tal de poder assegurar que els requeriments electrics del sistema
puguin ser satisfets durant els dies de més calor de I'estiu. Durant el periode

d’hivern no es considera cap tipus de degradacio per la poténcia de sortida pic.
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Els fabricants aporten a les especificacions tecniques del panell un factor de
degradacio, o de perdua, en termes de pérdua percentual de poténcia maxima
per °C.

- Avaluacié de la poténcia de sortida: un cop coneixem el valor de la
temperatura de treball del panell podem determinar el valor de la potencia de
sortida, utilitzant la seglent expressio:

Pi=P,— (P, *3*AT)

On:

P: és la potencia de sortida a la temperatura de treball (T ).
P, €s la potencia pic del panell (a 25°C).

0 és el coeficient de degradacio.

AT = T;— 25°C, és l'increment de temperatura.

El generador fotovoltaic:

Un conjunt de moduls o panell connectats electricament en série s’Tanomenen
“ramal” i aquests “ramals” connectats en paral-lel, per obtenir la poténcia

desitjada, constitueixen el generador fotovoltaic.
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Imatge de generadors fotovoltaics.

38



D’aquesta manera el sistema electric pot proporcionar les caracteristiques de
tensié i potencia necessaries per les diferents aplicacions.

Els panells fotovoltaics que formen el generador, estan posats a sobre d’'una
estructura mecanica, la qual pot subjectar-los, orientada per optimitzar la
radiacio solar. Aguesta estructura mecanica pot ser fixa 0 mobil, de manera que
busqui amb el seu moviment incrementant la radiacié incident sobre el conjunt

de panells.

El generador fotovoltaic proporciona corrent eléctrica continua i aquest és un
factor a tenir en compte si el que es vol és subministrar electricitat a aparells
gue consumeixen corrent alterna o connectar lla instal-lacio fotovoltaica a la

xarxa de distribucié.

Es a dir, que per a cada aplicacio, el generador haura de ser dimensionat tenint

en compte els seglients aspectes:

Carrega eléctrica demanada

Potencia pic

Possibilitat de connexié a la xarxa electrica

Latitud del lloc i radiacio solar mitjana anual del mateix
Caracteristiques arquitectoniques especifiques de I'edifici o el terreny

Caracteristiques eléectriques especifiques de la carrega

Les estructures suport:

L’estructura suport sera I'encarregada de mantenir els moduls a la intempérie,
per tant, ha de ser capac de resistir les sobrecarregues de vent i neu, d’acord
amb la normativa basica de la edificacio NBE-AE-88.
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El disseny de l'estructura es realitzara per la orientacio i I'angle d’inclinacio
especificat pel generador fotovoltaic i tenint en compte la facilitat del muntatge i
desmuntatge, i la possible necessitat de substitucié d’elements.

Els moduls s’han de situar de manera optima per tal de maximitzar la generacio
d’energia eléctrica durant tot I'any, bona orientacid, inclinacié i abséncia
d’ombres en el cas de les estructures fixes. En aquesta classe d’estructures la
orientacio ideal és el sud i la inclinacié ideal dels col-lectors varia en funcié de
la latitud a la qual ens trobem, ja que la posicié del sol va canviant durant tot

'any.

A les estructures mobils, els moduls es suporten en elements mobils de manera
gue a cada moment es situen a la posicié optima perque la radiacio solar sigui
maxima. Amb aquest tipus d'estructura el sistema solar es pot mantenir
perpendicular a la trajectoria dels raigs solars, ja que la seva inclinacié és

variable respecte a I'horitzontal i gira al voltant d’un eix vertical.

Es pot aconseguir de l'ordre d’'un 40% més de produccié eléctrica amb un
sistema de seguiment ( estructura mobil) que no pas amb un sistema

convencional estatic, depenen de les condicions particulars de la ubicacio.

Al cas d'instal-lacions integrades a cobertes que facin de sostre de I'edifici, el
disseny de l'estructura i l'estanqueitat entre els moduls s'ajustara a les
exigencies de les Normes Basiques de I'Edificacio i a les tecniques usuals a la

construccio de cobertes.

Es disposaran les estructures suport necessaries per muntar els moduls tant
sobre superficie plana ( terrassa ) com integrats sobre sostre minimitzant
l'efecte de les ombres. S’inclouran tots els accessoris i banquetes i/o

ancoratges.
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Els cables de connexio:

El cable de connexio representa el component indispensable pel transport de

I'energia eléctrica entre els diferents blocs que integren un sistema fotovoltaic.

El material més idoni per la fabricacio d’'un cable conductor representa un
compromis entre un baix valor de resistivitat, ja que la resistencia electrica d’'un

conductor mai €s nul-la i és inevitable la pérdua d'energia en forma de calor.

El coure ofereix la major solucio, a no ser que sigui necessari minimitzar les
perdues en conduccions a les que circula una corrent elevada d’intensitat, en
aguest cas podrem optar per I'alumini, el qual té una conductivitat de I'ordre del
60% de la del coure, pero és un material molt més lleuger, la qual cosa

afavoreix la seva utilitzacio a linies de transmissié d’energia electrica.

La resistencia electrica d’'un material conductor ve donada per la segient

expressio:

Onr és el valor de la resistivitat lineal (W.m), L és la longitud del conductor (m) i
A és l'area de la secci6 del mateix (m?). El valor de r depén de dos variables: el
material conductor i la temperatura de treball a la que pot arribar.

Per una longitud determinada, un augment al diametre significa una menor
caiguda de voltatge al cable (menors pérdues d’energia), perdo un augment del
cost (més volum per unitat de longitud).

Aixo implica que al disseny del cablejat s’han de tenir en compte les caigudes
de tensié produides als conductors degut a la resisténcia d’ells mateixos. Les
seccions d’'aquests conductors s’han de calcular en funcié de la maxima

potencia de perdues admissibles per la instal-lacio.
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Concretament, als sistemes fotovoltaics, per qualsevol condicié de treball, els
conductors de la part de corrent continu hauran de tenir una seccid suficient
perqué la caiguda de tensio siguin inferiors a 1.5% i els de la part de corrent
altern perque la caiguda de tensio sigui inferior al 0.5% tenint en compte a

ambdods casos com a referéncia les corresponents a caixes de connexions.

En termes generals s’ha de respectar el REBT 2002 (Reglament Eléctric de
Baixa Tensio), que ha grans trets estableix tres criteris per determinar la seccio

dels conductors a una instal-lacio eléctrica:

- Criteri térmic: ha de poder dissipar el calor generat per la intensitat que circula

pel mateix en regim permanent.

- Criteri de caiguda de tensid: la caiguda de tensié ha de ser menor que les
especificades per les condicions de disseny.

- Criteri de la intensitat de curtcircuit: la temperatura a la que arriba el conductor
durant un curtcircuit no ha de sobrepassar la temperatura maxima admissible

de curta durada (menys de 5 segons) de l'aillant del conductor.

S’escull el criteri més restrictiu dels tres (la seccio més gran).

Tot el cablejat de continua sera de doble aillament i adequat per ser utilitzat a la

intempérie, a l'aire o enterrat d’acord amb la norma UNE 21123.

L’'inversor:

A un sistema fotovoltaic amb connexio a la xarxa eléectrica, la poténcia a corrent
continu (DC) generada per I'equip fotovoltaic ha de convertir-se a corrent altern
(AC) per poder injectada a la xarxa electrica. Aixo fa imprescindible la utilitzacio
d’un inversor que converteixi corrent continu a corrent altern, per aconseguir un

flux d’energia.
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Els inversors connectats directament al modul fotovoltaic hauran de disposar
d’'un dispositiu que permeti buscar el punt de maxima poténcia (SPMP), que
continuament ajusta la impedancia de carrega perqué es pugui extreure la

maxima potencia del sistema.

Els inversors utilitzats a sistemes fotovoltaics seran de tipus connexié a la xarxa
amb una potencia d’entrada variable perque sigui capa¢ d’extreure en tot
moment la maxima potencia que el generador fotovoltaic pugui proporcionar

durant el dia.

D’inversors en podem diferenciar dos grans grups:

Els inversors commutats de linia utilitzen interruptors basats en triristors, que
son dispositius electronics de poténcia que poden controlar el temps d’activacié
de la conduccid, perd no el temps de parada. Per poder aturar la conduccié
necessiten una font o circuit addicional que redueixi fins a zero el corrent que

passa per ell.

Aquests van ser els primers en comercialitzar-se per aplicacions solars

fotovoltaiques de connexié a la xarxa.

Els inversors autocommutats utilitzen dispositius de commutacié que controlen
lliurement els estats de conduccid i no conduccié del interruptor, com soén els
transistors IGBT i MOSFET.

Aquests poden controlar lliurement la forma d’ona de la tensié i corrent a la part
d’alterna, permeten ajustar el factor de potéencia i reduir el corrent harmonic, i
s6n molt resistents a les distorsions procedents de la xarxa. Per aquest motiu
son els inversors que s’instal-len actualment en aplicacions amb fonts d’energia

distribuida, com la fotovoltaica.

Les noves tecnologies basades en convertidors multinivell s’han anat obrint

cami en el camp de les aplicacions fotovoltaiques amb connexié a la xarxa i
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actualment, es presenten a l'area de les aplicacions de mitja i alta tensido com

una alternativa als convertidors de dos nivells tradicionals.

Actualment els inversors de dos nivells sén els Unics fabricats per aplicacions
estrictament fotovoltaiques. També podem trobar topologies de tres nivells, no
obstant, I'experiéncia practica ens mostra certes dificultats técniques que
compliquen la seva aplicacid en convertidors d’alta poténcia.

Les caracteristiques basiques dels inversors son les seguents:

El seu principi de funcionament sera autocommutat amb font de corrent.

Disposara de sistema de seguiment automatic del punt de maxima potencia del

generador.

No funcionara en illa o0 mode aillat.

Des del punt de vista de la seguretat, els inversors compliran amb les directives
comunitaries de Seguretat Electrica i compatibilitat electromagnética
incorporant proteccions.

Les caracteristiques del rendiment dels inversors utilitzats en sistemes
fotovoltaics hauran de seguir el que es diu al Plec de Condicions Tecniques per

Sistemes Solars Fotovoltaics del |.D.A.E.

Els inversors estaran garantits per operacions a les seguents condicions

ambientals: entre 0°C i 40°C de temperatura i 0% a 85% de humitat relativa.

La bateria solar:

De bateries solars en podem trobar de dos tipus: 'acumulador de Pb-acid i la
bateria de Ni-Cd.
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L'acumulador de Pb-acid es presenta a nombroses aplicacions, pero les més

importants o destacades serien:

Les bateries per automobils.

Les bateries per sistemes fotovoltaics (bateries solars).

La diferencia, més notable, entre aquestes dues aplicacions és el cost i pot
sorgir la temptacié d'utilitzar la bateria més economica (automobil) en un

sistema fotovoltaic.

El model de bateria utilitzat a I'automobil esta dissenyat per poder aguantar
corrents elevades de fins a 350A durant un periode de temps molt breu
('arrancada del motor), després la bateria romandra inactiva o s’estara

carregant.

La bateria d’'un sistema solar ha de ser capa¢ d’aguantar corrents moderades
(una desena d’ampers) durant hores. A més, en moltes aplicacions, haura de
romandre activa sense rebre carrega (servei nocturn). Normalment, els
periodes de repos son nuls, ja que s’esta carregant o descarregant. Diferents

requeriments pel seu Us només es poden satisfer amb diferents dissenys.

Dos caracteristiques identifiquen una bateria solar: la major profunditat de
descarrega (PD) i un alt valor pel ciclatge. La bateria d’automobil esta

dissenyada per suportar un lleu PD.

Els models amb major acceptacié son les de 6 i 12V nominals. Les bateries de
6V soOn utilitzades en sistemes de petita capacitat de reserva, on passen a
formar part d’'un banc de bateries amb connexio série o serie-paral-lel, per tal
de satisfer els valors de voltatge i corrent del sistema. Com sistemes

fotovoltaics de baix consum es troben els sistemes de 12V nominals.

La capacitat d’'emmagatzematge d’'una bateria de Pb-acid varia amb la

temperatura de [Ielectrolitic, que a la practica, esta determinada per la
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temperatura ambient del lloc on estara instal-lada, tal i com es pot veure a la

seguent taula:

Temperatura (°C) |Capacitat (%) [Eficiencia

30 105 1,05
25 100 1,00
16 90 0,90
4 77 0,77
-7 63 0,63
-18 49 0,49

No podem oblidar que 'augment en l'eficiencia total obtingut als 30°C esta
relacionat amb una reduccié drastica de la vida util de la bateria. Quan
s'utilitzen aquest tipus de bateria €s important mantenir la temperatura de
I'electrolitic propera als 25°C, ja que a aquesta temperatura s’arriba al balanc

optim entre I'eficiencia i la vida Gtil d’aquest component.

La bateria de Ni-Cd té un alt cost inicial (6 o 8 vegades el d’'una bateria
equivalent de Pb-acid), no obstant, el cost operacional (llarg termini) es molt
menor que el d’'una bateria d’igual capacitat del tipus Pb-acid degut a la seva

llarga vida util i baix manteniment.
Una bateria de Ni-Cd pot treballar amb baix estat de carrega sense fer-se

malbé, pero també podem trobar inconvenients per la seva utilitzacio, com ara

la seva caracteristica de descarrega.

El requlador de carrega:

Aquest és el dispositiu encarregat de protegir a la bateria enfront a

sobrecarregues i sobredescarregues profundes.

La missio del regulador és contrarestar la inestabilitat de la font primaria.

Funciona com un servomecanisme, al qual es compara el valor desitjat a la
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carrega amb un de referencia i efectua els canvis necessaris per compensar les

variacions de la font primaria i les degudes a la carrega.

El regulador de tensio controla I'estat de la carrega de les bateries i regula la
intensitat de carrega de les mateixes per fer més llarga la seva vida util. També
han de tenir la capacitat de generar alarmes en funcié de I'estat de la carrega.
Els reguladors actuals introdueixen microcontroladors per la correcta gestio

d’un sistema fotovoltaic.

La selecci6 d'un regulador de carrega esta determinada pels parametres
electrics del sistema, els detalls del disseny i per les opcions que ofereix el

fabricant.

Existeixen dos tipus de reguladors de carrega, els lineals i els commutats.

- Els reguladors lineals son aquells que operen amb corrent continu a I'entrada,
tenen un valor d’ajust automatic equivalent a una resisténcia, basen el seu
funcionament en la caiguda de tensio a elements dissipatius i tenen un baix

rendiment.

Els nombrosos models de regulador lineal que s’ofereixen al mercat poden ser
agrupats en dues categories: controls en série i controls en paral-lel. Aquesta
classificacio esta relacionada amb el cami que segueix el corrent de carrega,
respecte el banc de bateries, quan el control comenca a restringir la gasificacio.
Tant en el control en paral-lel, com en el control en série, el maxim valor del
corrent de carrega esta determinat per la diferéncia entre el voltatge de sortida
dels panells i el de bateries.

Les principals diferencies entre el regulador de carrega en serie i en paral-lel

son les seguents:

El regulador en paral-lel impedeix que les variacions de corrent de carrega
apareguin a la primera font, aillant aixi la carrega, ho que és bo per freqiiencies

elevades.
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L’energia dissipada, en forma de calor, al regulador en série augmenta en
proporcié directa amb la carrega, mentre que al regulador en paral-lel

disminueix a 'augmentar-Ila.

El regulador en paral-lel té un element més, Rs, que evita el trencament del
regulador si falta la carrega. A més, aquest element dissipa calor, per la qual
cosa per una entrada i una sortida determinades i una carrega identica, la
potéencia entregada per la primera font d’un regulador paral-lel és més gran que

la entregada a la del regulador en serie.

El regulador paral-lel té un rendiment inferior al regulador en serie.

- Els reguladors commutats incorporen un commutador que interromp el corrent

a la font primaria a intervals de duracio variable i tenen un rendiment elevat.

Les caracteristiques essencials dels reguladors de carrega son:

Indicadors d’'Estat:

Desconnexié del consum per baixa tensié de bateria.

Alarma per baixa tensio de bateria.

Proteccions tipiques:

Contra sobrecarrega temporitzada en consum.
Contra sobretensions en panells, bateries i consum.

Contra desconnexi6 de bateria.

Indicadors d’estat habituals:

Indicadors de tensié en bateria.
Indicadors de fase de carrega.

Indicadors de sobrecarrega/curtcircuit.
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Parametres pel disseny:

Tensio nominal: la del sistema (12, 24, 48V).

Intensitat del regulador.

Parametres que determinen l'operacio:

Intensitat maxima de carrega o de generacio.

Intensitat maxima de consum.

Voltatge final de carrega.
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SITUACIO | DISSENY:

El nostre estudi sobre la instal-lacié6 de plaques fotovoltaiques per tal de
generar energia eléctrica es dura a terme a les instal-lacions de I'Escola
Politecnica Superior d’Enginyeria de Manresa (EPSEM), situada al I'avinguda
de les Bases de Manresa. 61-73 de Manresa pertanyent a la provincia de

Barcelona, tal i com mostra el segient planol i fotografia:
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Planol cartografic de Manresa on podem observar on esta situada 'lEPSEM.
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La parcel-la de la universitat consta d’'uns 8.949 m® i com a superficie

construida té 8.696 m% Com a fet singular a la superficie del centre universitari
també trobem el Museu de Geologia “Valenti Masachs”. La superfie de I'escola
es troba dividida en diferents edificis, tots ells connectas entre ells.

Els elements de contruccié que formen part de la universitat sén:

Uz Ezalera Fiania Puezria Superficle m?
EHSERANZA 1 on n 1423
HOTELERG 1 o 0z fs
LLMACEN 1 o 03 17
ALMACEN 1 o 04 38
Soporsi% 1 i1} 03 T2
DEPORTIVD 1 an & 356
EHSERANZA 1 n n 1053
HOTELERG 1 m 0z fs
ENSEMANZA 1 oz m 535
EMSEMANZA 1 ik m 410
EHSERANZA 2 -1 mn T34
EHSERANZA 2 i} n &0
Sopor.sit 2 an 0z 13
EHSERANZA 2 m m T8
ENSEMANZA 2 oz m T3
EMSEMANZA 2 ik m T3

52



Manresa esta situada al Pla de Bages, al cor de Catalunya i es troba a uns 60
Km de Barcelona. El riu Cardener passa pel sud-oest de la ciutat i el riu

Llobregat, que passa pel limit est del terme.

Manresa té una superficie de 41,66 Km? amb una poblaci6 de 75.053
habitants. La seva latitud és 41° 43,35” nord i 49,45” sud i la seva longitud és 1°
50’ est.

Esta ubicada a 238 m d'alcada sobre el nivell del mar i gaudeix d'un clima entre
mediterrani i continental, forga extrem. Es tracta d'un clima subhumit amb estius
calorosos que duren quatre mesos i hiverns freds amb temperatures mitjanes
per sota dels 10°C que duren des de mitjans de novembre a mitjans de marc.
La temperatura mitjana calculada en base als ultims deu anys ha estat de 7,0°
a l'hivern, 14,0° a la primavera, 15,1° a la tardor i 23,3° a l'estiu. La pluja del
periode 1931 a 1969 va ser de 619 I/m? anuals de mitjana; I'evapotranspiracio
anual va ser de 763 litres per tant hi ha un déficit de pluja total de 154 litres que
ocorre durant l'estiu; la pluja es reparteix en 94 dies de I'any; es presenten dos

maxims, molt similars, a la primavera i a la tardor.

Parametres gn  feb omr  ar md o o M e st oot v des Al
Temperstures mifianes, 'C a8 8|3 6y NF B B0 A2 e B 4F 13
Pluja, mm A 0% & R & & N ¥ 8 € & # ftd
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| LES PRECIPITACIONS A MANRESA DE 1930 A 2007
S Dies amb _
MESOS Precipitacid (mm}) precipitacié Dies amb neu
|Gener | 32,7| 44| 0.6
[Febrer | 28,9| 42| 0.5
[Marc | 40,6| 6.1] 0.1
|Abril | 50,7 7.9| 0.0
[Maig | 66,0 | 89| 0.0
[Juny | 558 6.9| 0.0
[Juliol | 28.2| 41| 0.0
|Agost | 53.8| 59| 0.0
|setembre | 71,5| 6.4| 0.0
|Octubre | 64,0| 6.6 0.0
[Movembre | 47.8| 56| 0.0
[Desembre | 452 54| 0.3
Total anual 5850 724 1,5
Valor Maxim 9293 119 6,0
Any 1951 1996 1963
Valor Minim 3282 37
0,0
Any 1973 1973
Temperatures mitjanes mensuals a Manresa, 19392007
25,0
20,0 ]
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Dades de les estacions meteorologiques de la CAME-FECSA (1939-78), de
I'EPSEM-UPC (1979-99) i de La Culla (2000-2007)

La humitat relativa a Manresa segons dades del Parc Meteorologic de La Culla

és la seguent:
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GENE | FEBR | MARC | ABRI | MAIG | JUNY | JULI | AGOS | SETE | OCTU | NOVE | DESE JMitjanal
1091 ] ] T T I I ) ) I | T T
1991 7a.0]  5e.0] fen| a1,0] so0] o0 a0  e60]  Fag0|  eid] 600
1093 ] N ) ) ] ] IEENG] T ) -] I
1094 ] ENS] I T ] ) ] ] ) I I
1093 47.0]  @20]  a1.0]  @4.0]  sa0] 4000 ss0]  ae0]  4s0] 30| 450
1098 ] ] ) ] ] ] ] I ] ) =] 0
1097 72,0]  62.0]  se0|  4:0] 4100 4100  =@c.0]  @60]  460]  80.0] 60
1093 50|  52.0] 420 40,0 453  4w0]  2=.0] 410 4a0]  5a0]  San
1099 Ban]  2r0] 410 40| 470l 4s0] =10l e60]  aso|  fed]  fao .
2000 50,1]  22.3] 40,8 a454] 46.0] 4500 =0.7]  ar8|  a40]  61.2]  6eD .
2001 G Y I S T Y T I N Y 280
2002 73] 455|460 50| 4r.8| 48] @3] 4r6| Ges| ges| foc 524
2003 56.06|  6e.6] 448|438 458  o6.6]  se.2]  ang|  fo5|  Gaa]  T0.8 520
2004 B0.4]  be.n] 465  Sae E1]  4r4]  25.2] 454 o] oar| 6o K |
2005 Bo.5|  ar4] 408 35.0| san 30| 228 406 08| res| T0c 510
2006 0.3 oo.a]  4B.5|  47.0]  se.6 a0 ] ISR I T 3 I 53.3'
2007 Boc| ono]  are|  cee| 45y a0l 212 ao5| 45| o3| o4l =il S0
2008 6.4 fl.5 48] t1.5]  arm|  46.6]  =25.8] 417 c1E| 62ig]  6ed 56,1

[Mitiana]  62.6] 524l 44.1]  428]  43.5] 65| 3551 414]  48@]  Ge&] 614l End

Per tal de poder dur a terme l'estudi sobre la intal-laci6 de plaques solars
fotovoltaiques hem de tenir en compte la quantitat de radiacié solar que hi ha a
Manresa, ja que amb les dades trobades haurem de fer el calculs pertinents pel

correcte dimensionat de la instal-laci6.

Un cop revisat l'atles de radiacié solar sabem que el terme radiacié solar
s'utilitzara per a fer referencia a la irradiacio global diaria sobre una superficie
horitzontal. La irradiacié és l'energia rebuda per unitat de superficie en un
temps determinat, i s'expressa habitualment en MJ/m2. L'adjectiu global fa
referencia al fet que els aparells de mesurament de la irradiacio (piranometres)
detecten no solament I'energia que prové directament del disc solar (radiacié
directa) sindé també la que, difosa per l'atmosfera, prové de la resta del cel
(radiacié difusa). La proporcié entre la radiacié global i difusa és variable
segons l'estat del cel. En dies ennuvolats, la radiacio difusa pot arribar al 100%
de la global. ElI coneixement de la radiacio difusa (aquella que no arriba
directament del disc solar) és important per tal de determinar la radiacié
incident sobre superficies inclinades. Amb I'objectiu de coneixer millor el
comportament d'aguesta radiacid, les estacions de la Xarxa Radiomeétrica de
Catalunya de l'Institut Catala d'Energia incorporen, a més del piranometre de
radiacio global, un altre piranometre, idéentic, proveit d'una banda para-sol, cosa

gue permet de mesurar la irradiancia difusa.
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Components de la radiaci6 solar.

Cal indicar que la mesura correspon a una superficie horitzontal, ja que en
altres inclinacions, i també segons l'orientacio, els valors podrien ser molt

diferents.

A Manresa trobem una estaci6 de mesurament de radiacié solar des de fa,
aproximadament, 10 anys, on I'aparell instal-lat per fer aquest mesurament és
un Kipp-Zonen i la font de on provenen aquestes dades és I'lICAEN (Institut

Catala d’Energia).

La radiaci6é solar mesurada en un lloc i en un dia determinats depén de factors
astronomics (declinacio del Sol i distancia Terra-Sol, que varien durant I'any),

geografics (latitud i altitud del lloc, com també l'orografia, que pot provocar
ombres o reflexos) i meteorologics (estat del cel). Els factors geografics sén
constants en el periode que considerem i els astronomics son ciclics, i, per tant,
previsibles. Per contra, el caracter de les variacions meteorologiques fa que
aguestes siguin tractades majoritariament des d'un punt de vista estadistic. El
tractament estadistic de la radiacio solar hauria d'anar encaminat, d'una banda,
a posar en evidéencia els factors previsibles, i d’altra banda, a incorporar I'analisi

dels factors meteorologics.

La conclusio basica de I'estudi és que la dependencia temporal de la irradiacio
diaria al nivell del mar, en el cas que el cel fos sempre clar (absencia de nuvols)
lp i en latituds mitjanes, com la nostra, pot aproximar-se per una expressio

analitica del tipus:
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lo =1+ Ap-cos (w- D+ By

on

D és el dia julia, w=2 1/ 365.25 és la frequiéncia corresponent al periode anual,
Im €s la mitjana anual de la irradiaci6 diaria,

Ao és l'amplitud de la variacié anual de la irradiacio diaria, i

Bo corregeix el desfasament provocat pel fet que el dia 1 de gener no té cap

significacié astronomica (no correspon a cap solstici ni equinocci).

Els parametres Iy, Ao i Bo contenen la informacio relativa a la latitud del lloc i la
transparencia de l'aire. Per a una latitud de 42° N i una transmissivitat

de 0.83, els valors d'aquests parametres son Iy = 17.7 MJ/m2, Ao = 13.7 MJ/m2
i Bo =3.3rad.

En aquesta série de dades el factor astronomic és superposat al factor
geografic i meteorologic, per la qual cosa els parametres a ajustar contindran

parcialment la informacio relativa a aquests factors. La funcié proposada és
I=M+Acos(w-D+B)

on s’ observa que hi ha tres parametres a ajustar:

M, Ai B. El fet que M sigui un parametre a ajustar i no la mitjana de les dades

€s per a compensar la possible manca de dades en algun periode particular de

I'any.
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CoD| Parametres Irradiacio solar global diaria (MJ/m?)

ESTACIO M A B Mai  J Jul
(Mim?)  (MUm®)  (MUfmd) - = . Mo Sep

MALGRAT 1408 892 330 621 912 1330 18 2131 2287 2205 1903 N 1022 676 529

MARNE S e g IE B¥ Lk TRIR O TRHA P24E 0 MIG PIBE O Z0AA IREE TP 1 uah
MARIGN 1451 853 329 386 8.7 1312 1198 2180 2384 2325 2026 1574 1080 702 507
MARTOR 1430 797 331 1.13 961 1329 1734 2057 2212 2155 1898 1518 M3 794 647

MASBOV 1483 909 336 685 985 1433 18M 2225 2379 2292 1980 1538 1081 732 586

MIULIA 1431 1002 325 a07 794 1245 1158 2182 2405 2364 2066 1600 1088 668 455
MOLINA 1662 952 320 768 1022 1440 1928 2344 2578 2563 2301 1869 1381 968 743

MONTPE 1455 080 320 566 863 1312 18M 2215 2414 2354 2046 1582 1083 685 404

MONTSE 1365 800 344 694 9.81 1366 1763 2051 2156 2047 1748 1350 956 671 515

MVECIA 1506 987 331 628 935 1301 1893 2293 2485 2414 2096 1624 M24 728 546
NOAIN 1444 966 318 531 181 1200 169 2123 2369 2364 2106 1672 MIT 753 46

Valors dels parametres de la funcié ajustada a les séries de dades de cada
estacio, i valors de radiacio solar mitjana en base mensual. El parametre M pot

interpretar-se com la mitjana en base mensual.

Encara que en la radiaci6é difusa no podem trobar una expressié analitica que
serveixi de filtre (com s'havia fet en el cas de la radiacid global), si que hi ha
una condicio facil de comprovar: la irradiacio difusa sempre ha de ser inferior (o

igual en el cas extrem) a la global.

També s’ha de tenir en compte que Page indica una equacid, en aquest cas
lineal, per a relacionar la irradiacio diaria mitjana mensual global amb la difusa.

Aquesta expressio és la seguent:
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Estacio Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des

36 lgualada 32 43 58 12 8.1 8.4 6.2 16 6.4 49 15 28
37 Juneda a1 4.2 56 6.8 1.3 1 1.3 1.0 6.0 47 34 28
38 LaQuar 31 43 58 11 8.0 8.3 6.2 15 6.4 49 34 21
39 Llanca 3.0 43 59 14 64 8.7 8.5 11 6.4 48 34 21
40 Lleida 3.2 43 a7 6.8 14 16 14 10 6.1 48 15 28
43 Malgrat de Mar 3.2 44 59 14 64 8.7 8.5 11 6.5 49 15 28
44 Manresa 3.2 43 59 12 8.1 8.3 8.1 14 6.3 48 35 28
46 Martorell 3.2 43 6.0 15 8.3 8.9 8.6 18 6.4 49 35 28
47 Constanti 3.2 44 59 13 6.1 8.5 6.3 16 6.5 49 16 29
51 Tagamanent 3l 43 29 14 8.5 9.0 6.8 8.0 6.6 49 15 28

Valors mitjans mensuals de la radiacié solar difusa diaria incident sobre una

superficie horitzontal (en MJ/m2) calculats segons la correlacié de Page.
Un cop entes els components de la radiacié solar i com es prenen les dades

podem observar I'atles de radiacio solar per poder fer els calculs corresponents

per la nostra instal-lacio.

INSTAL:-LACIO CONNECTADA A LA XARXA | ELEMENTS NECES SARIS:

Les instal-lacions d’energia solar fotovoltaica connectades a la xarxa s6n una

solucio interessant ja que suposa importants avantatges.

Les principals aplicacions dels sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa

electrica convencional sén:

Sistemes sobreexposats en teulades d’edificis.

Plantes de producci6

Integracié en edificis.

L'aplicacid que nosaltres farem servir en el nostre cas practic, sera la de

sistema sobreexposat en la teulada de la universitat, que és un sistema

modular de facil instal-lacio on s’aprofita la superficie de la teulada existent per
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sobreposar els moduls fotovoltaics. El pes dels panells sobre la teulada no
suposa una sobrecarrega per la majoria de les teulades existents.

Com a principi general s’ha d’assegurar, com a minim, un grau d'aillament
eléctric en tot allo que afecta, tant a equips (moduls i inversors) com a materials
(conductors, caixes i armaris de connexio), exceptuant el cablejat de continua

gue sera de doble aillament.

La instal-laci6 de connexi6 a xarxa incorporara tots els elements i
caracteristiques necessaries per garantir en tot moment la qualitat del
subministrament electric, aixi com tots els elements necessaris de seguretat i
proteccions propies de les persones i de la instal-lacio fotovoltaica, assegurant
la proteccio contra contactes directes o indirectes, curtcircuits, sobrecarregues i

altres elements i proteccions que resultin de I'aplicacio de la legislacié vigent.

Els elements necessaris per poder fer la instal-lacié fotovoltaica son els

seguents: panell solar fotovoltaic, estructura suport i inversor.

Panell solar fotovoltaic:

El panell solar que hem escollit per tal de fer la nostra instal-lacié és el modul
fotovoltaic HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) de Sanyo HIP-210NKE1
ja qgue Sanyo és una de les marques que lideren el mercat en tema fotovoltaic
perqué €és pioner en investigacio i desenvolupament d’energia solar
fotovoltaica. Aquest panell solar esta format per silici monocristal-li, recobert per
una capa molt prima de silici amorfa i les seves caracteristiques son les

seguents:
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EFICACIA CEL-LULA (%) 18,9
EFICACIA PANELL (%) 16,7
POTENCIA MAXIMA (W) 210
CORRENT PER MAXIMA POTENCIA (A) | 5,09
CORRENT EN CURTCIRCUIT (A) 5,57
POTENCIA MINIMA GARANTIDA (W) 199,5

PES (Kg) 15

MIDES (mm) 1580 x 798

Panell solar HIP-210NKHE1 de Sanyo.

Estructura suport:

L’estructura suport té dues alternatives d’instal-lacio:
Integracio arquitectonica: quan els moduls compleixen una doble funcio,

energetica i arquitectonica, i a més substitueixen elements constructius

convencionals.
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Superposicio arquitectonica: quan la col-locacid dels moduls es realitza

paral-lela a 'embolcall de I'edifici.

En el cas que nosaltres estem estudiant farem servir la superposicio
arquitectonica, ja que l'edifici ja esta construit i la col-locacio dels moduls es

fara paral-lela a la coberta de I'edifici.

El posicionament dels panells solars es fara aprofitant 'angle d’inclinacio de la
teulada del nostre edifici (15°), ja que si volguéssim col-locar-los a una
inclinacio optima de 35°, hauriem de fer servir unes estructures suport amb
més punts d’ancoratge, la qual cosa faria que foradéssim molt més la teulada i

pogués provocar goteres a llarg termini.

Per la nostra instal-laci6 podem escollir entre I'estructura d’alumini anoditzat o
bé I'estructura de ferro galvanitzat. Escollirem la de ferro galvanitzat, perque tot

I pesar més, guarda menys relacié amb la temperatura que no pas la d’alumini.

Les estructures suport que escollim s6n de la marca HILTI. Aquestes
estructures estan compostes per uns sistemes de carrils senzills o dobles amb
diferents mides de seccio depenent de les carregues a suportar i un conjunt de
peces accessories per realitzar les unions. Aquest sistema de carrils en front
als tradicionals sistemes d'estructures soldades representa els seguents
avantatges:

Sistema flexible valid per tots els panells del mercat i adaptable als diferents

tips d’instal-lacions (teulades, terrasses, camps, etc).

Compleix amb els requisits establerts per la normativa vigent.

Facilitat de muntatge, ja que totes les unions es realitzen sense necessitat de

soldar ni taladrar, mantenint intacte el galvanitzat d’acer.

Sistema flexible que es pot desmuntar per realitzar modificacions a la

instal-laci6 o feines de manteniment d’aquesta.
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Sistemes disponibles a varis nivells de proteccié davant de la corrosié per
garantir la durabilitat de la instal-lacid, segons les condicions ambientals a les

gue estigui exposada.

63



Tipus de sistemes de carril i peces d’'unié de la marca HILTI.

Inversor:

L’inversor per poder ser connectat a la xarxa ha de complir una série de

caracteristiques:

Sera del tipus connexié a la xarxa eléctrica amb una poténcia d’entrada

variable perque sigui capac¢ d’extreure en tot moment la maxima poténcia que

el generador fotovoltaic pugi proporcionar al llarg del dia.

Les caracteristiques basiques dels inversors seran les seglents:

Principi de funcionament: Font de corrent.

Auto commutador.

Seguiment automatic del punt de maxima poténcia del generador.

No funcionara en illa 0 mode aillat.

Els inversors compliran amb les directives comunitaries de Seguretat Electrica i

compatibilitat electromagnética (ambdues seran certificades pel fabricant)

incorporant proteccions contra:

Curtcircuits en alterna.

Tensi6 de xarxa fora de rang.

Frequencia de xarxa fora de rang.

Sobretensions mitjancant varistors o similars.
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Pertorbacions presents a la xarxa com polsos, defectes de cicles, abséncia i

retorn a la xarxa, etc.

Cada inversor disposara de les senyalitzacions necessaries per la seva
correcta operacid i incorporara els controls automatics imprescindibles que
assegurin la seva adequada supervisié i funcionament.

Cada inversor incorporara, com a minim, els controls manuals seguients:

Posta en marxa i desconnexio general de l'inversor.

Connexio i desconnexio de l'inversor a I'interface AC.

Les caracteristiques eléctriques dels inversors seran les seguents:

L’inversor seguira entregant potencia a la xarxa de forma continua en
condicions de irradiacié solar d’'un 10% superiors a les CEM. A més suportara
pics d'un 30% superior a les CEM durant periodes de fins 10 segons.

Els valors d’eficacia al 25 i 100% de la potencia de sortida nominal hauran de
ser superiors al 85 i 88%, respectivament (valors mitjans incloent-hi el
transformador de sortida, si n’hi hagués) per inversors de potéencia inferior a 5

kW i del 90 al 92% per inversors majors de 5 kW.

L’autoconsum dels equips (pérdues al buit) en stand-by o mode nocturn haura

de ser inferior a un 2% de la seva potencia de sortida nominal.

El factor de potencia generada haura de ser superior a 0.95, entre el 25 i el

100% de la poténcia nominal.

L'inversor haura d’injectar a xarxa, per poténcies majors del 10% de la seva

poténcia nominal.
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Els inversor tindran un grau de proteccié minima IP 22 per inversors a l'interior
d’edificis i llocs inaccessibles, IP 32 per inversors a l'interior d’edificis i llocs
accessibles i de IP 65 per inversors instal-lats a I’ intemperie. En qualsevol cas

s’ha de complir la legislacio vigent.

Els inversor estaran garantits per operaci6 a les seguents condicions

ambientals: entre 0°C i 40°C de temperatura i 0% a 85% d’humitat relativa.

L’inversor proposat és el Sunny Central SC100 ja que compleix les
caracteristiques necessaries per poder connectar-lo a la xarxa electrica i hem
pensat que seria més practic posar un sol inversor gran, que no pas 10 de
petits, ja que d’aguesta manera només hem de buscar I'espai necessari per
col-locar l'inversor i no més d’un espai, amb les separacions necessaries per la

refrigeracio i la connexio.

Aquest inversor és ideal per instal-lacions d'alta poténcia sobre teulada.
Disposa de 3 entrades protegides per la connexidé del generador fotovoltaic en

corrent continu i pot tenir una vida util de fins a 20 anys.

Inversor Sunny Central SC100.
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ENERGIA GENERADA | CALCULS:

Tot seguit esmentarem els aspectes que s’han tingut en compte pel

dimensionat optim de la nostra instal-lacié.

No volem aconseguir 'auto subministrament d’energia eléctrica de I'edifici sind
I'aprofitament optim de la coberta amb I'objectiu d’instal-lar el maxim nombre de
generadors fotovoltaics possibles. S’ha dissenyat de tal manera que I'energia

produida va directament a la xarxa general.

Pel disseny de la teulada solar fotovoltaica s’han constituit els panells sobre la
superficie de la coberta, disposat de forma que la incidéncia de les ombres
sigui la menor possible i aprofitant els elements estructurals de la coberta pel

ancoratge dels elements de subjeccié dels panells fotovoltaics.

L’ inclinacio i orientacio del generador fotovoltaic i les possibles ombres sobre

ell mateix tindran un valor que les pérdues seran inferiors als limits de la taula

seguent:
Orientacié i inclinacié Total (Ol
(e))) Ombres (Om) | Om)
General 10% 10% 15%
Superposicio 20% 15% 30%
Integracio
arquitectonica 40% 20% 50%

Es consideren tres casos: general, superposicio i integracid arquitectonica. En
tots els casos s’han de complir tres condicions: les pérdues per orientacio i
inclinacié, les perdues per ombres i les perdues totals han de ser inferiors als

limits estipulats.

Per saber I’ inclinacio i orientacio optima a la que hem de col-locar els panells

fotovoltaics, hem de tenir en compte que la nostra instal-lacio esta connectada
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en xarxa i no aillada, per tant, interessa maximitzar I'aportament d’energia
anual, de manera que I' inclinaci6 és menor a la que obtindriem en una
instal-lacié aillada, sent inclus inferior a la latitud, €s a dir, a Manresa tenim una
latitud de 41°, per tant els panells fotovoltaics estaran col-locats amb una
orientacio sud d’'uns 35°.

En el nostre cas, per la producci6 d'una poténcia nominal de 100Kwn,
necessitarem, aproximadament, uns 512 panells fotovoltaics situats a la teulada
de 'EPSEM. Aquests panells els podriem distribuir per les teulades dels
diferents edificis, pero com la situacio de l'inversor sera a I'edifici MN2 (segons
planol adjunt), els panells es situaran en aquesta teulada, perque la seccié del

cable sigui la més petita possible i es produeixin les minimes pérdues.

La teulada d’aquest edifici (MN2) esta dividida en dos, una part de la teulada
amb dues aiguies, amb un angle d’inclinacio de 15°, i una part sense inclinacio.

Teulada sense inclinaci6.
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Edifici MN2. Teulada amb inclinacié de 15° i teulada sense inclinacio.

A la part de la teulada amb inclinacié aprofitarem aquesta inclinacié per
col-locar els panells, no tindrem un aprofitament optim, pero ens estalviarem el
fet de col-locar estructures de suport més pesades i amb més ancoratges, per
tant, farem menys forats a la teulada i la coberta suportara menys pes.

A la part de teulada sense inclinaci6 posarem unes estructures suport que
formaran un angle de 35° orientades al sud per tal de tenir un aprofitament
optim, ja que en aquest cas, la coberta no presenta cap tipus d’inclinacié i
nosaltres optem per subjectar-les a la coberta de forma que s’aprofiti al maxim
la radiacio solar.

Segons les mides de la teulada i del panell fotovoltaic podem fer el calcul del
namero de panells que ens cabran.

En el cas de la teulada de I'edifici MN2 de dos aiglies aprofitem les dues
vessants, segons el planol la mida d’aquesta teulada és de 39,9 metres de
llargada per 14,7 metres d’amplada i les mides del panell, segons la fulla de
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caracteristiques, és de 1,58 metres d’amplada per 0,798 metres de llargada,
per tant en aquesta teulada ens cabran, aproximadament i sense tenir en
compte les separacions entre panells de manera horitzontal, que ha de ser de 2

centimetres entre cada un, uns 450 panells, 225 a cada vessant de la teulada.

2cm

Panells Sanyo HIP-210NKHE1 col-locats amb la separacié necessaria de 2

centimetres.

Si tenim en compte la separacié que han de tenir, el nimero de panells es

redueix a 432, és a dir 216 a cada vessant.

En el cas de la teulada sense inclinacio, tenim que les seves mides son de
10,54 metres de llargada per 14,7 metres d’amplada, tenint en compte les
mides del panell, podem realitzar el calcul i saber que en aquesta teulada i
cabran, aproximadament, uns 108 panells, tenint en compte la separacio entre

panells.

Per tant, tal i com haviem comentat abans la instal-laci6 de I'EPSEM

necessitara 512 panells per poder generar una potencia nominal de 100 kw.
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L’inversor seleccionat per aquesta instal-lacié és correcte, ja que posseeix una

poténcia nominal de 100 kW i pot admetre una potencia pic de fins a 110 kWp.

La interconnexi6 entre la generacio i la xarxa s'efectuara mitjancant un
interruptor automatic sobre el que actuaran els equips de proteccié i maniobra.
La interconnexi6 es composa de les seglents parts: circuit de potencia,
proteccions i mesura.

Invarsor
Paneles

proteccions Magneto-
tmico i Red

~ m— ~ B —

Esquema de sistema connectat a xarxa.
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Esquema de la instal-laci6.
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Per fer el calcul de I'energia generada per la nostra instal-lacié hem de tenir en
compte les dades de I'Atles de Radiacié Solar de Catalunya. També hem de
tenir en compte que en el nostre cas hem posat plagues a una inclinacio de 15°

i plaques a una inclinacié de 35°, per tant segons les taules sabem que:

Orientacis: 0°

Inclinacio Abr  Mai Jun Jul  Ago
0° 6,34 935 1378 1864 2248 2429 2356 2044 1586 11,02 722 550 14,90
5° 716 1023 1462 1926 2283 2449 2383 2096 1666 1191 807 628 1555
10° 795 11,06 1538 1979 2305 2453 2395 21,36 1735 12,73 889 702 16,11
15° 869 11,82 1605 2021 2312 2442 2392 2164 1794 1348 965 772 16,58
20° 937 1250 1662 2050 2305 2417 2375 21,82 1843 14,15 1035 838 16,94
25 10,00 13,11 17,09 20,67 2290 2377 2347 2187 1880 14,72 1099 898 1722
30° 10,57 1364 17,46 20,71 2262 2332 2309 21,79 1905 1521 11,56 953 17,40
B58 11,07 1409 17,71 2063 2221 2273 2258 21,57 1918 1560 12,06 10,02 17.47
40° 11,50 14,44 1786 2042 2166 2200 2193 2122 1920 1589 12,48 1044 1743
45° 1186 14,71 1790 20,08 2098 21,14 21,15 20,74 1910 16,09 12,82 1080 17,29
50° 12,13 14,88 17,82 1962 20,18 2015 2024 2013 1888 16,18 13,08 11,08 17,04
55° 12,33 1495 17,64 1905 1925 1905 1921 1940 1854 16,17 13,26 11,29 16,68
60° 1245 1493 17,34 1836 1821 1786 1807 1856 1809 16,06 13,34 11,43 16,23
65° 1249 1482 1694 1756 17,11 1667 1693 1761 1753 1584 13,34 11,50 15,70

Radiacio solar global diaria sobre superficies inclinades (MJ/m2/dia). Estacio:

Manresa.

L’estimacio de I'energia produida es realitzara d’acord amb la seglent equacio:

Em(kWh) = Im(kWh/m?) OPp(kwW) ON

On:

Em és I'energia generada durant un mes.
Im és la irradiacié en un més.

Pp és la potencia nominal del panell.

N és el numero total de panells.

Segons l'equacié que acabem de veure i la taula de radiacié solar extreta de
I'Atles de Radiacié de Catalunya, hem realitzat els calculs pertinents a una fulla
de calcul i els resultats son els seguents:
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INCLINACIQ DE 15°

GENER

FEBRER] MARE

ABRIL

MAIG

JUNY

JULIOL

AGOST

SETEMBRE

OCTUBRE

NOVEMBRE

DESEMBRE

ANY

DIES

H 28 3

30

Kl

30

Kl

H

30

Kl

30

Kl

365

RADIACIO SOLAR DIARIA MJim™dia

8.69 | 11.82 | 16,05

20.21

2312

2442

2392

21.64

17,94

1348

9.65

1,72

16,56

RADIACIO SOLAR DIARIA Kih/m® dia

241389

3,28333( 445833

561389

642222

678333

6,644444

68,0111

49833333

37444444

268055556

21444444

46

RADIACIO SOLAR MENSUAL kWhim |72 8305

INCLINACIO DE 35°

91,9333( 138208

168,417

199,089

2035

2059773

186,344

1495

116,07778

804166667

66477778

1619

RADIACIO SOLAR DIARIA Mlim*“dia | 1107 1400 | 1771 | 2063 | 2221 | 2273 | 2258 | 2157 | 1948 15,6 12,06 10.02 1745
RADIACIO SOLARDIARIAkWhImz*dial 3,075 | 3.91389) 4.91944 | 5,73056| 6,16944 | 6,31389| 6,272222 | 599167 | 53277778 (4.3333333| 335 | 27833333 48
RADIACIO SOLARMENSUALkthmzl%J% 109,589) 152,503 | 171,917] 191,253 | 189.417] 1944389 | 165,742 | 15983333 [ 134,33333| 1005 | §6,283333| 1770,25

Calculs realitzats mitjancant les dades de I'Atles de Radiaci6 Solar de

Catalunya, per tal de saber la radiacio solar mensual de la instal-lacid, tant amb

una inclinacié de 15° com de 35°.

ENERGIA PRODUIDA

(Kwh)
GENER 8510,599104
FEBRER 10285,09969
MARC 15184,33476
ABRIL 18187,57584
MAIG 21228,3288
JUNY 21560,91756
JULIOL 21885,0308
AGOST 20022,05352
SETEMBRE 16308,59992
OCTUBRE 12894,71878
NOVEMBRE 9101,890003
DESEMBRE 7596,880678
TOTAL
ANUAL 182766,0295

Taula realitzada a partir de I'equacio trobada per poder calcular I'energia

generada per la instal-lacio.

Per tant, si I'energia total produida per la instal-laci6 en un any és de

182.766,03 kWh i sabent que el preu de venda de I'energia a la xarxa €s de

0,32 kWh/€ podem obtenir el guany obtingut de la venda d’aquesta energia,

gue segons el calculs, sera de 58.485,13€.
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PRESSUPOST:

El pressupost de la instal-lacio sera:

El preu de cada placa Sanyo HIP-210NKHE1 és de 3,3€/wp, per tant si
nosaltres sabem que cada placa produeix 210 wp podem fer el calcul per saber

el preu de les 512 plaques a instal-lar:

210 wp * 3,3 €/wp = 693 €/placa
512 plaques * 693 €/placa = 354.516 €, aquest sera el preu total de les plaques

necessaries per la instal-lacio.

El preu de les estructures suport HILTI variara entre 64 €/placa per 'estructura
integrada, aquella que aprofitem I'angle d’inclinacié de la teulada, i 97 €/placa
per I'estructura que aixequem fins a 35°, és a dir aquella que posarem al tros
de teulada sense inclinacid. Per tant, segons els nostre calculs, necessitem 512
panells que estaran distribuits per la teulada amb inclinacié de 15° i aquella que

no té inclinacio.

A la teulada amb inclinacio, haviem calculat que hi cabien 432 panells i a la
teulada sense inclinacié hi cabien 108 panells, fent un total de 540 panells, com
nomes necessitem 512, els repartirem entre les dues teulades. A la d’inclinacio
hi posarem 404 panells i a la de sense inclinacio 108, per tant el preu total de

les estructures sera el segient:

404 paques * 64 €/placa = 25.856 €
108 plaques * 97 €/placa = 10.476 €

Total preu estructures = 25.856 + 10.476 = 36.332 €
El preu del inversor que fem servir ( Sunny Central SC100) és d’'uns 43.000 €,

comptant el descompte que ens aplica 'empresa que ens ha fet el pressupost,

ja que sense descompte, el preu era d’'uns 60.000 € aproximadament.
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Al pressupost, també hem de tenir en compte, el preu dels tramits de

legalitzacid, el material electric i la ma d’obra.
El pressupost que ens ha facilitat 'empresa ascendeix a un total de 489.216 €,

sense tenir en compte I'IVA, si li sumem el 16% d’IVA, el total és de
567.490,56€.

ANALIS| DE SOSTENIBILITAT DE LA INSTAL-LACIO:

Impacte economic:

Com en qualsevol tipus de font d’energia, el cost per quilowatt-hora de I'energia
provinent de les ceél-lules fotovoltaiques consisteix, essencialment, en la
combinacié del cost capital, que inclou, no solament, el cost dels moduls
fotovoltaics, sin6 que també inclou el total del cost de la instal-lacio, i el cost de
manteniment, aquell que s’ha de tenir en compte per a qualsevol reparacidé o

per mantenir el correcte funcionament de la instal-lacié.

Tot i que el cost capital inicial a un sistema fotovoltaic és molt alt, s’ha de tenir
en compte que el cost de manteniment, en comparaci6 amb d'altres fonts

d’energia renovables, és forga baix.

A d’altres paisos, com ara Alemanya, on el REFIT (Renewable Energy Feed-In
Tariff) mostra uns preus més elevats a pagar I'electricitat fotovoltaica venuda a
la xarxa, és un dels paisos on és més rentable la instal-laci6 d’aquest tipus
d’energia, a part de reflectir un alt benefici mediambiental i per estimular la

industria en el sector fotovoltaic.

Espanya esta situada darrera d’Alemanya i els Paisos Baixos i seguida per
Italia tot i que els seus potencials totals no superin els 50 MV.
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Actualment trobem al mercat fotovoltaic espanyol un dels més interessants dins
de la UE. Aixi mateix, ens trobem en un marc circumstancial favorable al
creixement (lleis més adequades, financament, ajust de tarifes, incentius
fiscals, ajudes a fons perdut,...). No obstant, aquestes circumstancies hauran

d’anar evolucionant conjuntament amb els mercats a nivell particular i global.

Des del punt de vista normatiu, la llei 54/1997 del Sector Eléctric va establir un
Regim Especial per aquelles instal-lacions que utilitzessin fonts d’energia

renovables, amb una poténcia instal-lada inferior als 50 MW.

El Reial Decret 436/2004, sobre Regim Especial, desenvolupa la llei i estableix
un regim economic garantint per tota la vida de la instal-lacié, actualitzant el
regim juridic que afecta a l'energia solar fotovoltaica. El Reial Decret
1663/2000, sobre connexio a la xarxa eléctrica de baixa tensio i la Resolucio de
31 de maig de 2001, de la Direccio General de Politica Energética i Mines, que
conté el model de contracte tipus amb I'empresa distribuidora, constitueix el
nucli legislatiu referent a les instal-lacions d’energia solar fotovoltaica

connectades a xarxa.

Seguint aquest plantejament han estat moltes les comunitats que han
desenvolupat les seves propies reglamentacions, complementant o detallant els
procediments administratius per la legislaci6 de la mateixa. A Catalunya,
destaquem, el Decret 352/2001, de 18 de desembre i I'Oficina de Gestid

Unificada, que centralitza tots els tramits.

També s’ha de parlar del desenvolupament que haura d’imposar-se com a
consequencia de la implantacié definitiva del Codi Técnic de la Edificacio, en
concret, les seves directives d’estalvi energetic DB-HE5, aixi com les
ordenances solars que incorporen alguns municipis per potenciar I'energia solar

fotovoltaica.
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Resulta, també, rellevant la limitacio que imposava el Reial Decret 436/2004,
que limitava les condicions de retribucid de I'energia generada fins que la
poténcia total instal-lada fos de 150 MW.

Des de l'aprovacio del Reial Decret 436/2004, que deroga el 2818/98,
s’estableix una nova metodologia per I'actualitzacio i sistematitzacié del regim
juridic i economic de l'activitat de produccié d’energia eléctrica en regim

especial.

Dins de la producci6 d’energia eléctrica en régim especial distingim varies fonts
d’energia renovables, entre les que es menciona I'energia solar fotovoltaica de

connexid a xarxa.

Una de les principals diferencies d'aquest RD en front a [I'anterior
(RD1432/2002) és que desapareix I'incognita sobre el nimero d’anys durant els
quals s’obtenen les retribucions afavorides de la companyia eléctrica, que sén

calculades en relacio amb la tarifa mitja de referéncia.

La retribucio pel productor en régim especial d’una central fotovoltaica quedaria

aixi:

-Per instal-lacions amb potencia de fins 100 kW: Preu fix (sempre a tarifa
regulada) (Art. 22.1 i Art. 33), amb un valor del 57% de la Tarifa Mitja de
Referencia (TMR) els primers 25 anys i del 460% de la TMR la resta de la vida

de la instal-lacio.

Amb aix0, considerant que la TMR per 2006 és de 0,7659€/kWh, el preu de
venta a 'empresa electrica és de 0,440381€/kWh.

- Per instal-lacions superiors a 100kW existeixen dues opcions:

Vendre a un preu fix (tarifa regulada) (Art. 22.1 i Art. 33). 300% de la TMR els

primer 25 anys i 240% de la TMR la resta de la vida de la instal-lacio.
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Anar al mercat electric (Art. 22.1.b i Art. 33): Preu de venta de I'electricitat +
{Prima 250% + 10% (incentiu)} de la TMR durant 25 anys.

El Reial Decret 1663/2000, a part de regular qui podra realitzar I'obra de la
instal-lacid, també estableix el procediment mitjancant el qual el titular de la
instal-lacié, la companyia eléctrica distribuidora i '’Administracié es posen
d’acord sobre les condicions técniques i de proteccié de la connexié de la
instal-lacid, aixi com les obligacions de cada una de les parts, el procediments

de mesura i de facturacio.

El Reial Decret 2818/1998 permet a qualsevol persona vendre I'energia
produida a través de la instal-lacio solar fotovoltaica i obliga a la Companyia

Electrica a comprar-la.

Segons l'article 3 del Reial Decret 1578/2008, de 26 de setembre, on es
defineix la tipologia de les instal-lacions, podem classificar la instal-lacio
d’aquest estudi com Tipus 1.2, instal-lacio tipus | amb poténcia superior a 20
KW.

L’article 11 del RD 1578/2008, és aquell on es defineixen les tarifes i diu el
seguent: els valors de la tarifa regulada corresponents a les instal-lacions del
subgrup b.1.1 de larticle 2 del Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, que
siguin inscrites al registre de pre-assignacié associades a la primera

convocatoria seran els seguents:

TARIFA REGULADA
TIPOLOGIA (c€/kWh)
Subtipus
TIPUS | .1 34,00
Subtipus
1.2 32,00
TIPUS I 32,00
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Segons l'article 12 del RD 1578/2008, que parla sobre I'actualitzacié de les
tarifes, diu que els valors recollita a larticle 11 seran objecte de les
actualitzacions previstes a l'article 44.1 del RD 661/2007, per les instal-lacions
del subgrup b.1.1, a partir del dia 1 de gener del segon any posterior al de la

convocatoria en la qual estan fixats.

Per saber en quant de temps haurem amortitzat la nostra instal-lacié hem de fer
un simple calcul. Hem d’agafar el cost capital, I'energia produida i el preu de
I'energia, per tal de poder saber quants anys sOn necessaris per recuperar el
capital invertit.

Valor anual de la generacio d’energia eléctrica = energia produida * preu de

I'energia

Valor anual de la generacio d’energia eléctrica
€/kWh = 58.485,13 €/any.

182.766,03 kWh/any * 0,32

Periode de retorn de I' inversid6 = cost capital / valor anual de la generacio

d’energia

Periode de retorn de I' inversié = 567.490,56 € / 58.485,13 €/any = 9,7 anys.

Per tant 'amortitzacio de la inversié realitzada inicialment es fara en 10 anys.

Impacte ambiental:

El impacte ambiental de I'energia fotovoltaica és menor que algun dels altres
sistemes generadors d’electricitat tant d’energies renovables com no

renovables.
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El sistemes d’energia solar no emeten gasos ni liquids contaminants i tampoc
substancies radioactives. La generacié electrica a partir de radiacié solar té
nuls o minims efectes ambientals. No es produeixen emissions de CO;, ni
afeccions al terreny ni a l'aigua i es tracta d’un sistema completament silencids.
D’altra banda, I'energia solar fotovoltaica representa la millor solucié per aquells
llocs els quals necessiten energia eléctrica perd es vol preserva les condicions

del seu entorn natural, com ara els Espais Naturals Protegits.

Alguns dels problemes o dels tipus d’'impacte ambiental que poden influir de
forma negativa en la percepcio de les instal-lacions fotovoltaiques per part de la
ciutadania son les seguents:

La contaminacio que produeix el procés productiu dels components
La utilitzacié del territori
El impacte visual

El impacte sobre la flora i la fauna

Els moduls fotovoltaics no tenen part mobils, per tant sén segurs en temes
mecanics i no emeten cap tipus de soroll. Tot i que, com d’altres equips electric,
hi ha petits riscos eléctrics, especialment en grans sistemes que funcionen a
tensions més elevades que les normalment utilitzades en la majoria de
instal-lacions petites (12 — 48 V). Pero els perills eléctrics d’'un bon sistema

fotovoltaic no seran pitjors que aquells d’altres instal-lacions eléctriques.

Els panells fotovoltaics, per suposat, tenen un impacte visual. Els panells
situats a les teulades sén visibles pels veins i poden ser 0 no ser vistos com
atractius, d’acord amb I'estética de cada lloc. Algunes companyies han produit
moduls especials, per tal de fer que l'aparenca de la teulada sigui ho més
normal possible, fent servir les ultimes tecnologies per poder fabricar

estructures que produeixin el minim impacte visual.

El impacte ambiental alhora de la fabricacié de les cél-lules fotovoltaiques és
poc significant. EI material basic amb el que estan fetes la majoria de cél-lules

fotovoltaigues no és especialment nociu. Tot i que, una petita quantitat de
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productes quimics toxics han estat utilitzats per produir alguns moduls

fotovoltaics.

Com a qualsevol procés quimic, s’ha d’anar amb molt de compte alhora de fer
el disseny i la produccid, ja que un accident produit a la planta de fabricacio pot

crear problemes quimics que poden arribar a ser nocius.

Tot i que els moduls fotovoltaics tenen una vida util molt llarga, s’ha de tenir en
compte, que un cop acabada aquesta vida, aquests moduls hauran de ser
reciclats. Algunes empreses ja estan especialitzades en el reciclatge de moduls
fotovoltaics, perque a la UE s’estan acabant de preparar les lleis que regularan

el reciclatge d’aquest moduls.

La necessitat de territori depén de la forma d'utilitzacid6 de la instal-lacio
fotovoltaica: descentralitzada o centralitzada en grans sistemes.

En el primer cas, el territori utilitzat pot reduir-se gaire bé a zero perque els
panells poden ser instal-lats a terrenys ja ocupats, com teulades, facanes i
terrasses dels edificis existents, cobertes d’aparcament o, normalment, d’arees
de descans, etc. El potencial per la utilitzacié descentralitzada dels sistemes

fotovoltaics es pot considerar, per tant, bastant ampli.

En el cas de la producci6 fotovoltaica centralitzada, la necessitat d’energia esta
relacionada amb varis factors, com I'eficiencia de conversio dels moduls i les
caracteristiques de I' insolacio del lloc. En qualsevol cas, la utilitzacio de
sistemes centralitzats requereix notables extensions de territori per poder oferir

una produccio eléctrica apreciable.

Es evident, que ni tan sols les energies poc contaminants, com la fotovoltaica,
estan lliures d’impactes al medi ambient i troben dificultats d’acceptacié per part
de la poblacié. Tot i aixi, la magnitud i la significacié6 d’aquests sistemes sén
clarament inferiors als d’altres tecnologies de produccié d’energia tradicional,

encara que a vegades puguin provocar oposicions dificils de superar.
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Ajudes i subvencions:

Per revisar quines ajudes hi ha alhora de fer una instal-lacio fotovoltaica s’ha de
consultar amb I'orgue competent de cada Comunitat Autbnoma, normalment la
Direccid Provincial o General d’'indUstria o similar. Les ajudes establertes en el

PER 2005 -2010 es canalitzen a través de les Comunitats Autonomes.

Actualment no hi ha cap linia operativa gestionada pel IDAE. En el PER 2005 -
2010 es preveuen ajudes a la inversido ( a fons perdut), per instal-lacions

fotovoltaiques aillades de la xarxa electrica.

Per a les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa es preveuen
ajudes a l'explotacid, a través de la tarifa regulada establerta al Reial Decret
661/2007, de 25 de maig, publicat al BOE 126 de 26 de maig de 2007, encara

que aquesta tarifa ha canviat amb I'entrada en vigor de la nova normativa.

Com a beneficis fiscals trobem una deduccio del 6% (2008), 4% (2009) i 2%
(2010) de la quota integra per inversions mediambientals (Art.69 i 70 del R.D.
Legislatiu 3/2004 que aprova el text de la Llei del IRPF).

També podem trobar una bonificacié opcional per part dels ajuntaments: fins un
50% del impost d’activitats economiques (art. 88), fins el 95% del impost sobre
construccions, instal-lacions i obres (art. 102 i 103) i fins un 50% sobre el

impost de Béns i Immobles (art. 74).

L’'IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) ha signat un
acord de col-laboracié amb I'lCO, de tal forma que ara no només subvencionen,
sind que també financen a través del ICO les instal-lacions d’Energia Solar

Térmica i Fotovoltaica, essent inseparables el finangament i la subvencio.
El financament maxim arriba al 89% del cost elegible en el cas de la

fotovoltaica, amb un interés inicial del Euribor a 6 mesos + 1 punt, estan aquest

tipus d’interés bonificat pel IDAE en un 3.5 punts percentuals, quedant d’interés
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final pel client en Euribor a 6 mesos — 2.5 punts, no podent ser el tipus d’interés

final inferior a zero.

Igualment I'IDAE no solament bonifica el tipus d’interés que aplica al ICO, sin6
gue també concedeix una ajuda directa per 'amortitzacié parcial del préstec en
el moment de la disposicid, sent aquesta del 19% del cost subvencionable en el
cas de la solar fotovoltaica de fins 100 kWp. En el cas en que el beneficiari
d’aquest tipus de projectes, no disposes del financament maxim permes, I'ajuda
directa quedara reduida a la mateixa proporcié que ho sigui el financament

general.

Els préstecs tindran un termini de 7 anys i les Entitats de Credit no podran

cobrar cap tipus de quantitat en concepte de :

Comissi6 d’'obertura
Comissio d’estudi

Comissio de disponibilitat

En el suposit d’amortitzacié anticipada del préstec, el prestatari procedira a la
devolucio de les bonificacions d’interés rebudes, corresponent al periode de
préstec comprés entre la data de cancel-lacio i la de I'Gltim venciment que

inicialment s’hagués establert.
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CONCLUSIONS:

En aquest treball s’ha tractat el tema de les energies renovables i en especial
I'energia solar fotovoltaica veient com seria la instal-laci6 d’aquest tipus
d’energia a la universitat, de manera que tota l'electricitat que es produeix
gracies als moduls fotovoltaics va a parar a la companyia eléectrica, és a dir, la
universitat funciona com si fos una petita central eléctrica que proporciona

energia a la xarxa electrica de la companyia.

L’idea de I' instal-lacié d’energia solar fotovoltaica a TEPSEM va sorgir del fet
que cada cop tenim un mén més contaminat i que en un futur, cada cop més
proxim, les energies no renovables s’aniran extingint i s’ha de procurar que la
produccié d’energia sigui neta i inesgotable, per aixd0 s’'aposta per I'energia
solar fotovoltaica, ja que el Sol és una font inesgotable d’energia i a més és

meés neta que totes les energies fossils que s’utilitzen normalment.

El fet que tota I'energia generada pels moduls fotovoltaics instal-lats a 'TEPSEM,
sigui venuda directament a la companyia electrica i no pas que, s'utilitzi
aguesta energia per I'auto subministrament de la universitat, sorgeix perqué si
volguéssim que 'TEPSEM funcionés eléctricament amb I'energia que produeixen
els moduls fotovoltaics, necessitariem molt més components fotovoltaics
instal-lats i resultaria una instal-laci6 més complicada i la inversié6 economica
seria mes elevada. Per tant, el fet de vendre I'energia a la companyia, fa que la
universitat estigui ajudant al medi ambient, a I'hora de produir electricitat, ja que
la manera de captar I'energia es fa mitjancant recursos il-limitats, la qual cosa

vol dir que estem parlant d’'una universitat sostenible.
Les caracteristiques principals dels sistemes fotovoltaics sén:
- Es una energia neta, no produeix emissions de CO2 ni de SO2, que no

produeixen cap contaminacid6 | cap efecte negatiu de tipus

mediambiental o sonor.
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- No genera cap tipus de residu.

- Té una llarga vida atil i al finalitzar aquesta vida, els components

fotovoltaics es podran desmuntar i reutilitzar.

- No requereixen practicament cap tipus de manteniment.

- Tenen una elevada fiabilitat.

- Qualsevol persona pot convertir-se en productor d’energia eléctrica,
cobrar per aquesta produccio i obtenir una bona rendibilitat.

En resum, la instal-laci6 d’energia solar fotovoltaica a 'EPSEM resulta una
opcié molt interessant, ja que, tal i com estem veient, aquest tipus d’energia
sera una de les més importants en un futur proxim per produir electricitat. Avui
dia, ja és d'obligada instal-laci6 als edificis d’habitatges de nova construccio i el
fet de que la wuniversitat es converteixi en un edifici sostenible,
mediambientalment parlant, és una bona idea, perque fa que la poblaci6 es

consciencii amb tot el tema de les energies netes.
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