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LLISTA D’ABREVIATURES / GLOSSARI

DC
AC

FV
STC
NOCT
RD
REBT
MPP
MPPT
ITC
BT
UNE
IEC
IDAE
oC
ENDESA
XLPE
EPR
PVC
CIEBT
RASIC

RITSIC

RIPRE

CAU
RAC
IGA
CP
CDT

Direct Current

Alternating Current

Fotovoltaica

Standar Test Condition

Normal Operating Cell Temperature

Real Decreto

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension

Maximum Power Point

Maximum Power Point Tracker

Instruccién Técnica Complementaria

Baja Tension

Una Norma Espafiiola

Comisién Electrotécnica Internacional

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
Organisme de Control

Empresa Nacional de Electricidad, S.A.

Polietileno reticulado

Etileno propileno

Policloruro de Vinilo

Certificado de Instalacion Eléctrica de Baja Tensién
Registre d’Agents de la Seguretat Industrial de Catalunya
Registro de Instalaciones Técnicas de Seguredad Industrial de
Catalunya

Registro de Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica en
Régimen Especial

Cdédigo de Autoconsumo

Registre d’Autoconsum de Catalunya

Interruptor General Automatico

Cddigo Postal

Caiguda de tensié
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Abstracte

El projecte es centra en la idea principal d’establir una guia per al dimensionat
d’instal-lacions solars fotovoltaiques d’autoconsum. Actualment, existeixen plantes que
han quedat endarrerides en normativa o altres que s’han dissenyat i executat de forma
incorrecte.

El primer bloc consisteix en una introduccio dels temes a tractar. S’explica des de I'arrel,
comengant per com els rajos solars incideixen sobre la superficie terrestre. Es posa en
context els components d’una planta fotovoltaica, tant les caracteristiques fisiques com
els parametres eléctrics.

Al seglent bloc s’abasteixen temes com el disseny, els conductors, les proteccions,
l'ombrejat i les legalitzacions. Tots ells s’estudien amb profunditat sota compliment de
normatives i decrets.

El darrer bloc resulta d’utilitat per posar-ho en practica amb una instal-lacio existent. Son
avaluats els criteris i aspectes tractats per la determinacié d’errors i aixi poder establir,
com seria un correcte dimensionat. Per desenvolupar I'auditoria es realitzen visites a una
planta i s’obtenen documents per assolir el maxim d’informacid.

Amb tota la informacié reunida i l'analisi aplicat, es crea una taula resum on
s’especifiquen els resultats i el respectiu estat.

Abstract

The project is focused on the main idea of establishing a guide for the dimensioning of
solar photovoltaic installations for self-consumption. Currently, there are plants that have
been left behind regulations or others that have been designed and executed incorrectly.

The first block consists of an introduction to the topics to be covered. It is explained from
the beginning, starting with how the sun's rays affect the earth's surface. The components
of a photovoltaic plant are put in context, both the physical characteristics and the
electrical parameters.

The next block deals with topics such as design, conductors, protections, shadows and
legalities. All of them are studied in depth in compliance with regulations and decrees.

The last block is useful to put it into practice with an existing installation. The criteria and
aspects dealt with for the determination of errors are evaluated in order to be able to
establish how a correct sizing would be. In order to develop the audit, visits to a plant are
made and documents are obtained to get the maximum amount of information.

With all the information gathered and the analysis applied, a summary table is created
where the results and the respective status are specified.

11
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CAPITOL 1: INTRODUCCIO

1.1. Objecte

A causa de I'increment de preus actuals de I'electricitat, a la maduresa de la tecnologia
i al “push” governamental, les instal-lacions d’energia solar fotovoltaica estan proliferant
de forma notable al nostre pais. No obstant, la relativa inexperiéncia d’enginyeries i
d’empreses instal-ladores esta repercutint en el seu correcte disseny, execucio i
legalitzacié d’aquestes.

L’'objecte d’aquest projecte és identificar els principals criteris de disseny i
dimensionament de les nostres installlacions amb el correcte compliment dels
requeriments reglamentats. S’identificaran els principals aspectes a revisar en I'execucio
del funcionament de les instal-lacions i finalment, es descriuran tots els tramits establerts
pel correcte registre de les installacions.

La metodologia proposada s’analitzara sobre una planta real de 40 kWp ubicada al barri
de Poble Nou de Barcelona. Es revisaran possibles errors de disseny, execucid, i el
correcte registre.

El projecte es duu a terme en el marc del projecte de suport técnic amb I'empresa
Solandgo Energy, S.L. [C12063].

1.2. Abast

El projecte sera dividit en diferents blocs.

1. Estat de I'art del sector i beneficis de les instal-lacions solars fotovoltaiques.

2. Identificacid dels principals criteris en dimensionament i disseny de les
instal-lacions d’autoconsum. Configuracié de les plantes: seleccio d’inversors i
configuracido de cadenes o strings. Disseny de cablejat i proteccions segons
REBT.

3. Identificacid de tramits necessaris: tramits amb administracié autondmica, amb
administracio local i amb companyia distribuidora i comercialitzadora.

4. Desenvolupament d’'una metodologia per a I'auditoria de les instal-lacions.
a. Verificacio dels requisits del projecte.
b. Execucio i funcionament de les plantes. Aspectes principals a verificar com
tensions, produccio, entre d’altres.
c. Revisio dels tramits legals pertinents.
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5. Aplicacio de la metodologia desenvolupada a una planta real. Analisi de la planta
i comprovacio del seu correcte disseny, execucio i legalitzacio. Identificacio de
possibles accions correctives i propostes per a la millora de les seves
prestacions.

6. Estudi del projecte tal com ha estat plantejat i si sera rendible el seu Us per a
instal-lacions solars fotovoltaiques d’autoconsum. Es podra plasmar per exemple,
en la planta real que analitzarem.

1.3. Requeriments

Els requeriments minims del projecte sén els seglents:

- Compliment de la normativa del Reial Decret de Baixa Tensio (REBT).

- Compliment d’ordenances autondmiques, locals i companyies distribuidores.

- Identificacid dels criteris de dimensionat i disseny per a installacions
d’autoconsum.

- Us de programa AutoCad per al disseny de planols i esquemes eléctrics.

- Realitzacié de simulaciéo numérica de processos de transferéncia de calor i de
generacio eléctrica amb I'ajuda de programes com per exemple Excel.

- Desenvolupament d’eines propies i Us de softwares lliures i comercials
d’estimacié de produccié d’energia eléctrica de plantes fotovoltaiques.

- Cerca de problematica en I'obra on s’actua.

- Determinar els factors més importants a I’hora de concloure en un estudi.

- Possibilitat d’aplicacio de I'alternativa escollida per a qualsevol instal-lacié solar
fotovoltaica d’autoconsum.

1.4. Justificacio

El present projecte pretén obtenir un model per al correcte compliment a I'lhora de
dissenyar, dimensionar i executar sistemes d’energia solar d’autoconsum fotovoltaics.

Es una motivacié davant de I'increment de preus en I’electricitat i el creixement del sector
en els darrers anys, poder realitzar un correcte plantejament d’estudi previ a I'execucio
d’una obra.

Ens trobem en un pais on la installaci6 de captadors solars poden cobrir un gran
percentatge del consum energétic. El sol és una font inesgotable d’energia i, cada
vegada, les persones son més conscients que la implementacio de panells és una bona
solucio.

L’estudi que es dura a terme en aquest projecte aspira a poder implementar-se en
auditories d’instal-lacions solars. Un exemple d’aplicacio, és per aquelles plantes que van
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ser executades rapidament i amb poca experiencia per part d’empreses instal-ladores,
les quals han sorgit recentment davant I'alta demanda.

Recentment han sorgit problemes amb instal-lacions solars termiques les quals van ser
erroniament dissenyades o executades i I’Ajuntament de Barcelona va crear un model
per poder controlar-les. La idea d’aquest projecte és utilitzar aquest referent per a poder
crear un model similar amb les instal-lacions solars fotovoltaiques.

Avantatges del treball és tenir accés a dades de la planta real que auditarem de la ma
de l'empresa Solandgo Energy S.L.. La installacié disposa d’un sistema de
monitoritzacié que permetra analitzar les prestacions de la mateixa i a I’lhora de fer una
comparativa amb les estimacions numériques que es presentaran. Aixi doncs, la
informacio és abundant i és possible 'execucié d’aquesta part del projecte amb precisio.

14



@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
. BARCELONATECH

o N " N N N
DOCUMENT N°1 MEMORIA §scola Superior d Enginyeries Industial,

CAPITOL 2: MARC TEORIC

2.1. El Sol

El Sol es considera I'estrella més propera a la Terra. Té un radi de 1,4 milions de
quilometres que compta en el seu interior de gasos a temperatures molt elevades,
representant el 99,8% de la massa total del sistema solar. Al nucli la temperatura arriba
als 15,5 milions de graus centigrads i en la superficie 5500 graus centigrads. [P1]

2.1.1. Movimentde la Terrai el Sol

La Terra orbita al voltant del Sol descrivint una orbita el-liptica, de forma que la distancia
sempre és variable. La distancia més propera de la Terra sobre el Sol s’anomena periheli
i, la distancia més allunyada s’anomena afeli. Valors aproximats segons estudis anuals,
durant el periheli es troba a 147,2 milions de quildmetres i, durant el afeli a uns 152,1
milions de quilometres.

Les estacions anuals sorgeixen per la inclinacio de 'eix de la Terra respecte al pla normal
orbital. Aquest és de 23,5 graus i dona lloc a que les arees de la Terra rebin quantitats
diferents de radiacio solar en diversos moments o estacions anuals.

La Terra respecte el Sol realitza dos moviments anomenats de rotacié i de translacio. El
moviment de rotacié es dona quan la Terra gira sobre el seu propi eix, el qual roman fixe,
mentre que el moviment de translacio succeeix quan la Terra gira en orbita al voltant del
Sol.

L’activitat de rotacié té una durada de 24 hores (un dia sencer), obtenint com a
conseqiiéncia el que I'esser huma anomena dia i nit. Aquest succés es dona en sentit
d’est a oest, apareixent el Sol abans respectivament. El moviment té una velocitat de
1.700 quilometres per hora a I’equador.

L’activitat de translaci6é té una durada d’aproximadament 365 dies i 6 hores (un any
sencer), obtenint com a conseqiiéncia les estacions de I'any. Com s’ha comentat
anteriorment, el moviment de translacio es produeix en un angle de 23,5 graus respecte
I’el-liptica a una velocitat de 108.000 quilometres per hora.
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21-22 de Marzo
Equinocio de primavera
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1-22 de Juni
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olsticio de invierno

22-23 de Septiembre
Equinocio de otofo

Figura 1 — Activitat de rotacid i translacié de la Terra. [I1]

L’amidament de les posicions des del punt de vista de la superficie terrestre es dona
amb una eina anomenada coordenades horitzontals. Tenint present els punts cardinals
nord, sud, est i oest, es determina un punt sobre la vertical en perpendicular a la
superficie i se li anomena punt zenit (z). S’estableixen dues direccions que es
quantifiquen amb angles. [P2]

- Altitud (h): Distancia angular entre I'observador ubicat al pla horitzontal de la
Terrai el Sol. S’estableix el 0° en I'horitzé fins als 90° en el zenit que es la maxima
altura possible.

- Azimut (a): Distancia angular entre el Sol i el nord, mesurat en sentit horari des
del punt de vista de I'observador en el pla horitzontal de la Terra. S’estableix el
0° en el punt cardinal nord, 90° a I'est, 180° al sud, i 270° a I'oest. Segons les
circumstancies, és comu fer la mesura respecte el sud i, per tant, el 0° correspon
al punt cardinal sud, 90° a I'oest, 180° al nord i 270 a I'est.

Zenith
Altura A Acimut
medido a partir medido en el sentido
del horizonte de las agujas del reloj
a partir del norte

Altura

Este (90%)

Norte
(0%)

Sur
(180°)

Hor' :
[}
20Nte ~ Oeste (2707

Figura 2 — Posicions des del punt de vista terrestre. [12]
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2.1.2. Radiacio solar

L’energia que emet el Sol és anomenada radiacio solar i es propaga en forma d’ones
electromagneétiques. A I'interior del Sol es produeix el que s’anomena fusié nuclear, una
reaccio on els nuclis d’hidrogen es fusionen per I'obtencié d’heli. Aquesta reaccié es
produeix amb les altes temperatures per a que s’alliberi I’energia electromagneética, que
I’ésser huma rep en forma de calor i majoritariament, en llum.

Una unitat de superficie com poden ser els moduls fotovoltaics, absorbeixen aquesta
energia que acaba incidint sobre la Terra, pero, aquests no capten tota la radiacio solar
a causa de diversos components.

Es poden distingir dos factors diferents que fan que la radiacié solar percebuda per la
Terra no sigui la maxima.

a) Factors astrondmics i geografics

El Sol té dues trajectories, I'anual i la diaria. La quantitat de radiacio que incideix
sobre una superficie determinada depén de la situacié geografica d’aquesta, és a dir,
la latitud.

L’energia que incideix durant el dia és major a les hores centrals diaries que en la
sortida o posada del sol. Els raigs solars tenen una inclinacié diferent segons I'estacié
de 'any, es distingeix que a I'hivern, cauen en un angle menor a I’horitzontal, mentre
que a l'estiu és a la inversa.

b) Factors atmosférics

La radiacido abans d’arribar a la superficie terrestre, es sotmet a factors que
disminueixen la poténcia amb la que aquesta incideix.

- Dispersio: Particules de pols en suspensié, molécules d’aigua.. Aquest factor fa
que I'energia es desvii i no arribi a la Terra.

- Reflexio: Nuvols, molecules de vapor d’aigua... Aquest factor fa que part de la
radiacié torni a I'espai.

- Difraccid: Nuvols sobre la radiacio. Aquest factor fa que quan els rajos arriben
amb menor energia que quan el Sol la emet, degut que, aquesta, travessa nuvols
i fa que es descompongui en diverses trajectories.

- Absorcid: Gasos com 0z6, oxigen... Aquest factor fa que part de I’energia no sigui
rebuda per la superficie terrestre per I'absorcid per part dels gasos.

2.2. lIrradiancia e irradiacio

La irradiancia és la densitat de poténcia que incideix en una superficie per la radiacio
electromagneética. Les seves unitats son W/m?.
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La irradiacio solar és la magnitud d’energia per unitat de superficie de radiacié solar
durant un periode de temps. Les seves unitats sén Wh/m?2.

A la superficie terrestre pot arribar un valor maxim de irradiancia de 1000 W/m?. (AROS
2021)

La radiacié solar quan arriba sobre la Terra sobre una superficie inclinada, es manifesta
de diverses formes. S’esmenten els calculs sobre una superficie de captacio solar.

- Radiacio solar directe (Hgq)): Es la radiacié que incideix sobre la superficie
terrestre sense experimentar cap dispersid en la trajectoria al traspassar
I'atmosfera.

Heg,o) = Ham(o) *K
Hdm(O) = Go — Dy
On:
o Hegq: Irradiancia directe que arriba sobre un captador solar amb una
inclinacio. [W/m?]
o Ham(y: Irradiancia directa que arriba sobre un panell solar horitzontal.
[W/m?]
K: Factor de correccio de la irradiancia directe (base de dades d’IDAE).
Go: Irradiancia global horitzontal sobre la superficie de la Terra (base de
dades d’IDAE). [W/m?]
o D,: Irradiancia difusa horitzontal sobre la superficie de la Terra. [W/m?]

- Radiacio solar difusa (Dg)): Es la radiacié que incideix sobre la superficie
terrestre experimentant desviacions en la trajectoria al traspassar I'atmosfera.

1 + cos(B)

Dy = Fpm * Go
Fppm =1 —1,13 * Ky,

Ky = 20
Tm_H0

o D Irradiancia difusa que arriba sobre un captador solar amb una
inclinacio. [W/m?]

B: Angle d’inclinacié del captador solar. [deg]

Fpm: Fraccié difusa.

G,: Radiaci6 global horitzontal sobre la superficie de la Terra. [W/m?]
Krm: Index de claredat.

o O O O
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- Radiacio solar d’albedo o reflectida (AL g )): Es la fraccié de la radiacié solar que
prové del reflex per la superficie terrestre.

1 — cos(B)
AL(B.a) =p*Gp* (—2 )

On:
o p: Reflectivitat del terra i dependent de la composicié d’aquest. Quan el
valor es desconeix, és comu prendre p = 2.

- Radiacio solar global (G q)): Es la radiacidé que incideix sobre una superficie
especifica, la qual es composa per la suma de la radiacido directe, difusa i
d’albedo. Les seves unitats son W/m?.

Gy = Hpw T Do + ALgw

o
o
S

%
Radiacionrefleiadd l

Figura 3 — Radiacions sobre superficie inclinada. [I3]

La constant solar és la radiacio solar per unitat de temps i unitat de superficie que arriba
sobre I’exterior de I'atmosfera terrestre en un pla perpendicular. Aquesta és considerada
constant. La constant solar (Gg.) té un valor promig de 1367.7 W/m?2. Es un valor de
referéncia utilitzat per a basar els valors reals de la llum solar que es rep.

2.3. Inclinacions

L’aprofitament d’energia solar al maxim en un captador solar depén de la inclinacié que
se li dona a aquest. El més Optim seria utilitzar una estructura la qual pogués variar
segons la posicio del Sol, obtenint durant les hores dilirnes del dia el panell en forma
perpendicular a I'astre. Aquests son els moduls solars parabdlics concentradors.

En aquest projecte s’estudia el cas d’'una estructura fixa, degut que és el més comu i
econdmic. Per aix0, es busca la inclinacio idonia per aprofitar al maxim la radiacio solar
diaria. Es defineix inclinacié optima com aquella que proporcioni el maxim guany solar
durant tot I'any, tot i que aquestes varien segons I'estacio anual. Es busca la més eficient
que les abasteixi totes.

El Sol surt per I'Est i es pon per I'oest, passant per el punt zenit que és quan la irradiancia
€s maxima. Els rajos solars abasteixen més area desperfecte quant més lluny es troba el
Sol d’aquest punt, és a dir, per la matinada i al capvespre.
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Durant els mesos d’estiu, la posicio del Sol és més alta respecte 'hivern i els dies son
més llargs, per tant un captador inclinat horitzontalment rep més quantitat d’energia. Per
consequiéncia, un captador inclinat vertical orientat al sud, rep més quantitat d’energia
en els mesos d’hivern, aproximadament 1,5 vegades més respecte a un horitzontal. Aixi
doncs, la millor orientacié d’una superficie vertical o inclinada és la Sud. [P3]

Rayos solares Rayos solares

INVIERNO VERANO

A

PN |

Ai Bi Av Bv

Area iluminada Area iluminada

Figura 4 — Raigs solars segons estacio. [14]

En primer lloc, es determina la situacié geografica (pais) on s’ubica la instal-lacié. En el
cas d’Espanya que es troba ubicada en I'hemisferi nord, els captadors van orientats al
sud.

Per a determinar I'angle d’elevacié optim per un panell solar, es tenen en compte
diversos angles, els quals es poden veure representats a la Figura 5. Tots ells tenen com
a unitats graus.

@ : Angle de latitud format entre I'equador terrestre i el paral-lel de la superficie del
captador fotovoltaic. Maxim 90° i minim -90°. Com Espanya es troba en I’hemisferi nord,
I’angle oscil-lara entre 0° i 90°.

6 : Angle de declinacio solar donat per la posicié del Sol a mig dia i el pla format per
I'el-liptica. Es a dir, angle que es forma entre I'equador i el centre solar. Aquest obté
diferents valors segons I'estacié de I'any, essent maxim al solstici d’estiu (23,45°), minim
al solstici d’hivern (-23,45°) i nul als equinoccis de primavera i tardor (0°).

El calcul és el seglent:

284 +n
6 = 23,45 * sin (360 * )

365

On "n" és el dia de I'any exacte del calcul. S’estima un dia mig de cada mes acumulatiu.

B : Angle d’inclinacio entre el panell fotovoltaic i la horitzontal de la superficie terrestre.
Minim 0° i maxim 90°.

0 : Angle d’incidéncia format pel vector de la radiacié directa solar (Gg ) i la direccio
perpendicular de la superficie del panell de captacié. [P4]
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d: declinacion 23,45°
o: latitud Cenit

Polo
Norte

Verano,
Sol
Ecliptica

Figura 5 — Angles de la Terra. [I5]

Al mig dia, hora en que el Sol creua el sud solar, es dona la seglient expressio:
8=0-B—-9
Havent definit els parametres, la inclinacio idonia és la que fa que I'angle d’incidéncia
sigui zero (6 = 0). Per tant, I'expressié queda:
B=0-8
Com s’ha vist anteriorment, I'angle de declinacio solar varia diariament, per tant si es fa

la mitja d’aquest, obtenim un valor de 0°.

S — 6Estiu + 8Hivern + 5Primavera + 6Tardor — 23'459 + (_23'459) +0°+0° = 02
4 4

Aixi doncs, s’obté la formula: B = @ que determina que I'angle d’inclinacio de la superficie
és igual a la latitud del terreny on s’actua.

Per consequéncia, si es parlés de captadors parabdlics concentradors, ens haguéssim
quedat en la formula § = @ — 6.

Els parametres definits, seran posats en coneixement en un estudi real.

2.4. Cel-lula fotovoltaica

El panell solar és I'encarregat en captar la radiacié solar i transformar-la en energia
eléctrica a través del fenomen fotovoltaic. La part principal d’'un modul fotovoltaic és la
cél-lula fotovoltaica, formada per material semiconductor, freqtientment silici en forma
cristal-lina sense imperfeccions. El silici compta amb quatre electrons de valéncia.

Les cel-les fotovoltaiques estan formades per dos parts amb unié p-n tal i com s’observa
a la Figura 6.

La capa superior és I'emissor (N) que, acostuma a ser un material com el fosfor donat
que té cinc electrons a la capa de valéncia, és a dir, compta amb electrons lliures.
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La capa inferior és la base (P) que, acostuma a ser dopat amb un material com el bor, ja
que aquest té tres electrons a la capa de valéncia, és a dir, compta amb un electré de
valéncia menys.

Radiacién solar

Figura 6 — Capes de la cella fotovoltaica. [I6]

Quan s’uneixen els dos semiconductors (p-n), comenga el procés d’intercanvi
d’electrons. Els espais de la regié p s’injecten a la zona n, apareixent dos corrents de
diferent sentit perd, com son particules de diferent signe, aquests no son anul-lats i donen
lloc a un corrent total aprofitable. La cél-lula solar es comporta com un diode, és a dir,
condueix el corrent en un sentit unic.

La zona n és la que rep la radiacié solar i, mentre aquest fenomen succeeixi, hi haura
circulacié d’electrons entre les dues regions mentre aquestes mantinguin contacte
metal-lic.

Els enllacos creats Silici-Bor i Silici-Fosfor, es poden veure a la Figura 7 i, observar que
els primers tenen llocs buits perd, els segons, pel contrari, tenen electrons sense
enllagar.

L] L 2 L L L L d . L2 L J L d

e Si 3 Si 3 Si 3 Si s Sie e Si 2 Si 3 Si s Si s Sie
e .' o0 o0 e L2 L L] o0 ‘0 0 oe

e Si o 2 Si 2\Si $ Sie ¢ Si 3 SigSig P 2Sie
e e e '. o0 EX) L 2= L: o0 oe &2

¢ Si 3 Si §Si 3 S Sie e Si 3 P $Si 3 Si g Sie
e e eo o0 e e e oe L L] ® e L L]

¢ Si 3 Si gSi 3 Si g Sie e Si 3 Si s Si 3 Si s Sie
L L L d L J L L d L J L L L

Figura 7 — Enllagos d’electrons entre cél-lules. [I5]

Existeixen diversos tipus de ceél-lules fotovoltaiques donades per la tecnologia de
fabricacio, segons si son de silici cristal-li (monocristal-lines i policristal-lines) o de silici
amorf.

2.4.1. Cel-lula monocristal-lina

La cél-lula monocristal-lina és la que s’obté del silici pur fos dopat amb bor i compta amb
els atoms de silici perfectament alineats facilitant aixi la conductivitat. Aquesta té una
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superficie de color negre o blau homogeni i cantonades arrodonides degut al procés de
fabricacio. S’observen a la Figura 8.

Son les que presenten un nivell mes alt d’eficiéncia, oscil-lant entre el 18% i el 24% i, en
conseqiiéncia, son les que tenen un preu més elevat, el procés de fabricacio és més
lent.

Els captadors solars amb cél-lules monocristal-lines treballen millor amb radiacions solars
baixes degut que tenen un menor coeficient térmic i, per conseqiéncia, baixen
I’eficiéncia amb lI'increment de la temperatura ambient. [P5]

Figura 8 — Modul solar amb cel-la monocristal-lina. [17]

2.4.2. Cél-lula policristal-lina

La cél-lula policristallina és la que s’obté del silici pur fos i dopat amb bor perd
minimitzant el nombre de fases de cristal-litzacié. Aquesta té una superficie estructurada
en vidres i de diferents tons de color blau, apreciable a la Figura 9.

El procés de fabricacio és més senzill que el de les monocristal-lines i per tant, sén més
econdomiques. Per conseqiiencia tenen un rendiment més baix que les anteriors,
oscil-lant entre el 14% i el 19%. Aixi doncs, aquests captadors, necessiten disposar de
més superficie per a una mateixa poténcia.

Tenen un coeficient térmic lleugerament superior a les cél-lules monocristal-lines, per
tant tenen un millor comportament davant 'increment de temperatura. [P5]

Figura 9 — Modul solar amb cel-la policristal-lina. [17]

2.4.3. Cellula amorfa

La cél-lula amorfa té I'avantatge de ser semi flexible i poder depositar-se en forma de
lamina prima no cristal-lina de silici sobre un substrat, com vidre o plastic. Aquesta té
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una superficie de color marré homogeni perd sense connexié visible entre les diverses
cél-lules, tal i com mostra la Figura 10.

Tenen un procés de fabricacié senzill i econdmic i, poden ser confeccionades sobre
diferents superficies, el que permet una millor integracié arquitectonica. La desavantatge
dels panells que disposen d’aquestes cel-lules, és que tenen un rendiment forca baix,
entre el 10% i el 15% i, tenen una vida util menor que els anteriors. [P5]

Figura 10 — Modul solar amb cel-la amorfa. [I7]

2.4.4. Cel-lula bifacial

La ceél-lula bifacial és creada amb una doble unié N* — P — P*. Els panells amb aquesta
tipologia de cél-lules sén capacg de recollir la radiacié solar d’albedo, és a dir, la que es
reflexa al terreny. La Figura 11 mostra un exemple del comportament.

El rendiment de les cél-lules bifacials és el més alt, podent arribar al 30% sempre i quan
sigui bona la qualitat de la superficie reflectida. [P5]

-

\ /\ﬁ. /A

Figura 11 — Modul solar bifacial. [I8]

2.5. Components d’una instal-lacié solar FV

A les instal-lacions solars fotovoltaiques intervenen diversos elements, els quals sén
desenvolupats en els propers subapartats.

L’obtencio de I'energia lluminosa provinent del Sol es dona per el panell solar o modul
fotovoltaic. Per poder utilitzar aquesta energia, captada en corrent continu, en forma
d’electricitat és necessari I'’element anomenat Inversor, el qual s’encarrega de convertir
aquest corrent del sistema en corrent altern, igual que la xarxa eléctrica.
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Les estructures de suport dels moduls formen part de les components fonamentals d’'una
instal-lacié. També sOn necessaris equips de mesura per a supervisar el bon
funcionament de la instal-lacié un cop finalitzada, al igual que les proteccions tant per al
tram de cablejat de continua com per el tram d’alterna, és a dir, abans i després de
inversor respectivament. Aquestes proteccions junt amb les respectives connexions,
so6n desenvolupades més endavant al punt 3.4.

Depenent I'aplicacié de la instal-lacié solar fotovoltaica, també pot estar configurada a
més a més per reguladors i/o bateries. Aquest cas no es contempla en el present
projecte ja que no abasteix les instal-lacions aillades de la xarxa ni 'emmagatzematge
per I'us posterior de I'energia.

2.5.1. Panell fotovoltaic

El modul fotovoltaic esta compost per les céllules anteriorment descrites segons
necessitat, destinades a convertir els fotons provinents de I’energia solar per I'obtencio
d’energia eléctrica en forma de corrent continu.

El simbol del captador fotovoltaic és:

Figura 12 — Simbol modul fotovoltaic. Creacio propia amb AutoCad.

Tots els moduls tenen una placa on s’especifiquen les caracteristiques. Es classifiquen
en fisiques i eléctriques.

2.51.1. Caracteristiques fisiques

- Coberta exterior

La coberta és I'envoltant de les celles que actua com a capa protectora dels agents
atmosférics. Acostuma a ser material de vidre temperat el qual resisteix impactes i
deixa passar la transmissio de la radiacié solar. Sol tenir un espessor de 4 mm.

- Encapsulat

L’encapsulat és la proteccio de les cél-lules i de les connexions, format per EVA (Etil-
vinil-acetilé), material que deixa transmetre la radiacié solar i es comporta
favorablement davant la degradacio per medi de les radiacions ultraviolades. [P6]

- Part posterior

La part posterior esta formada per materials acrilics del tipus EVA o TELDAT i
s’encarreguen de protegir el captador de la humitat. [P6]
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- Marc de suport

El marc de suport s’encarrega de sostenir el panell. Esta compost per alumini
anoditzat o acer inoxidable i és la part del captador que es connecta a terra per a la
connexié equipotencial, connexié desenvolupada més endavant al punt 3.4.6. Es la
part que va subjecte a les estructures que sostenen el modul.

2.51.2. Parametres eléctrics

Les caracteristiques eléctriques venen donades en la fitxa técnica del modul en quiestio.
Segons el tipus de captador, els parametres varien. A continuacio es defineixen.

- Tensio en circuit obert (U,.): Tensié maxima mesurada als extrems de la cél-lula
quan no existeix cap carrega connectada al panell, és a dir, quan el circuit es
troba obert. Les unitats son volts [V].

- Corrent de curtcircuit (Is.): Corrent maxim mesurats als terminals de la cel-lula
curtcircuitats, per tant, la tensié en bornes és nul-la (V=0). Aquest parametre
depén del tipus de l'area del panell, a major area, més gran sera el valor de
corrent de curtcircuit. Les unitats son ampers [A].

- Poténcia maxima (Pypp): Maxima poténcia que pot proporcionar el modul en les
millors condicions, és a dir, el valor pic d’aquest. Les unitats son watts [W].

- Tensio en el punt de maxima poténcia (Uypp): Tensid6 maxima que pot
proporcionar el médul quan treballa en el valor de poténcia Pypp. Les unitats son
volts [V].

- Corrent en el punt de maxima poténcia (Iypp): Corrent maxim que pot
proporcionar el médul quan treballa en el valor de poténcia Pypp. Les unitats son
ampers [A].

- Eficiéncia del modul (): Rendiment maxim que pot proporcionar el modul. Es el
producte entre la poténcia maxima del modul i la poténcia de radiacio incident,
la qual es tracta de la irradiancia multiplicada per I’area del panell en questio. El
parametre ve donat per el fabricant en condicions nominals. Les unitats sén tant
per cent [%].

Les condicions nominals solen definir-se per irradiancia de 1000 W/m?,
distribucio espectral AM1.5G i temperatura de 25°C. S’anomenen condicions
STC.

- Coeficient de temperatura de I, («): Es un valor positiu, aixi doncs, el corrent
creix el valor del coeficient per cada grau centigrad que augmenta la

temperatura. Les unitats sén tant per cent entre graus centigrads [%/°C].
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- Coeficient de temperatura de U,. (B): Es un valor negatiu, aixi doncs, la tensio
disminueix el valor del coeficient per cada grau centigrad que augmenta la
temperatura. Les unitats sén tant per cent entre graus centigrads [%/°C].

- Coeficient de temperatura de P (8): Es un valor negatiu, aixi doncs, la poténcia
disminueix el valor del coeficient per cada grau centigrad que augmenta la
temperatura. Les unitats sén tant per cent entre graus centigrads [%/°C].

- Condicions d’operacio de la célllula (STC): Condicions del modul fotovoltaic
definits amb valors d’irradiancia de 1000 W/m?, temperatura ambiental de 25 °C,
velocitat del vent no especificat i distribucid espectral AM1.5G.

- Condicions d’operacio de la cél-lula (NOCT): Condicions del modul fotovoltaic
definits amb valors d’irradiancia de 800 W/m?, temperatura ambiental de 20 °C,
velocitat del vent d’1 m/s, i distribucio espectral AM1.5G.

- Factor de forma: Mesura de la corba del panell, relaciona la poténcia maxima del
panell i la poténcia donada per la intensitat de curtcircuit i la tensié de circuit
obert. No té unitats. El métode de calcul és:

FF = Pvpp

ISC * UOC

- Corba caracteristica I-V: Corba de poténcies en que el modul treballa. Relaciona
el corrent (Is.) i la tensié (U,.). El punt de maxima poténcia (Pyipp 0 Ppax) €S €l
punt d’equilibri entre voltatge i corrent donat que, quan el modul esta en
curtcircuit, el corrent és maxim i la tensio és nul-la, mentre que, quan es troba en
buit, la tensié és maxima i el corrent és nul. A la Figura 13 s’observen els punts
descrits.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad

35 60
5 .

3.0 iomax TR 50
25 ) . Jao

2,0 @ o
&5 i 430

15 P B
NI 120

10 o !
05| . i 10
00 0 5 10 15 vpmax 20 voc 0

Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 252C Tensién (V)

Figura 13 — Corba |-V de modul fotovoltaic. [19]

Existeixen dos corbes de diferents formes, en funcio de la irradiancia i en funcié
de la temperatura.
o En funcié de la irradiancia: La irradiancia és directament proporcional al

corrent, és a dir, quan aquest creix també ho fa la irradiancia. La tensié
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per les mateixes circumstancies augmenta lleugerament, podent-se
considerar constant. Observant la Figura 14, es poden extreure les dades
en condicions STC i condicions NOCT, entre d’altres.

12

1000W/m?

10
< 4 | soowm:
2 -
& 6 | B0OW/m?
o
O 4 400Wim?

2 [ 200Wim?

O 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

Tension (V)

Figura 14 — Corba |-V de modul FV en funcié de la irradiancia.

o Enfuncié de la temperatura: La temperatura és inversament proporcional
a la tensio, és a dir, quan aquesta creix, la temperatura decreix. El corrent
augmenta lleugerament, podent-se considerar constant. Consultant la
Figura 15, també es poden extreure els valors com en el cas precedent.

12

—_ 105C
25°C
40°C
55°C
70°C

10

Corriente (A)

0 1 L

Tension (V)

Figura 15 — Corba |-V de modul FV en funcié de la temperatura.

2.5.1.3. Connexions

Les celles que formen el panell poden ser connectades en série, en paral-lel o una
combinacié d’ambdues. Alhora, els moduls fotovoltaics es connecten entre ells per a
formar un string en série i, s’agrupen els strings en paral-lel per a la formacié d’una matriu
o bateria fotovoltaica per posteriorment enllagar-se a I'inversor. A continuacio
s’expliquen les diferents connexions:

Connexio seérie

En la connexié de les cel-les en série, les tensions de circuit obert (U,.) es sumen segons
el nombre de panells que es disposi, és a dir, la tensié es multiplica per el nombre de
cel-les connectades. En canvi, el corrent de curtcircuit (Is.) es manté constant.
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Uoc(mc‘;dul) = Ugc * Neserie

Isc(m(‘)dul) =Ise1 = lsep =
On:

- Ugcmodury: TeNsio de circuit obert del panell fotovoltaic. [V]
- Iscmoauny: Intensitat de curtcircuit del panell fotovoltaic. [A]

- Ige1, Ise: Intensitat de curtcircuit de les cel-les 1, 2, ... [A]
- Ncserie: Nombre de cel-les en série.

El mateix succeeix quan aquesta connexio realitza amb els moduls. El corrent del modul
es manté constant per a tots, mentre que, les tensions de I'agrupacié es sumen. La
connexidé en série s’anomena string.

Uoc(str) = Uqc (modul) * Nmserie

Isc(str) = ISc(mbdull) = Isc(m(‘)duIZ) =
On:

- Ugc(stry: Tensio de circuit obert del string. [V]

- Isestryt Intensitat de curtcircuit del string. [A]

- Lscmoduln) Iscgmodulzy: INtensitat de curtcircuit dels moduls 1, 2, ... [A]
- Nmserie: Nombre de panells fotovoltaics en seérie.

En cas de la col-locacio de diversos moduls amb diferents caracteristiques, la intensitat
es limita a la més baixa. Aquest fenomen acostuma a succeir quan es fan ampliacions
d’instal-lacions i no hi ha strings lliures.

El comportament de les cel-les connectades en aquestes condicions es visualitza a la
Figura 16.

| —Céluia1
—Célula 2
~Conexion serie

corriente (A)

T

voltaje (V)
Figura 16 — Corba |-V del comportament de cel-les en série. [I10]

Les connexions en série dels moduls fotovoltaics es visualitzen a la Figura 17, junt amb
el comportament dels corrents i les tensions:
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36V
8,2A

12V/8,2A 12/8,2A 12V/8,2A

Figura 17 — Connexié de moduls en série. [111]
Connexié paral-lel

En la connexid de les cel-les en paral-lel passa el contrari. La tensio de circuit obert (U,.)
es manté constant mentre que els corrents de curtcircuit (Is.) s'incrementen segons el
nombre de celles. Aixi doncs, el corrent es multiplica per el nombre de celles
connectades en paral-lel.

Iscamodul) = Isc * Neparaliel
Uoc(m()dul) = Upc1 = Upez =
On:

Uoe1, Uoez: Tensio de circuit obert de les cel-les 1, 2, ... [A]
Neparal1lel: Nombre de cel-les en paral-lel.

El mateix succeeix quan aquesta connexio es realitza amb els moduls. La tensio de tot
el sistema de moduls connectats és la mateixa que la d’'un sol modul i, per consequiéncia,
la intensitat augmenta segons els moduls dels que es disposi.

ISC(grup) = Igc * Nmparal-lel
Uoc(grup) = Uoc(m(‘)dull) = UOC(mbdulZ) — ..
On:

- Ugegrup): Tensio de circuit obert de I'agrupacié de moduls en branca paral-lel.[V]
- Ise(stry: Intensitat de curtcircuit de 'agrupacio de moduls en branca paral-lel. [A]
- Ugemodul1) Uoc(modulz): T€NSIiO de circuit obert dels moduls 1, 2, ... [A]

- Nppararlei: Nombre de panells fotovoltaics en paral-lel.

El comportament de les cel-les connectades en aquestes condicions es visualitza a la
Figura 18.
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—Célula 2
— Conexion paraleio

l Célula 1

corriente (A)

voltaje (V)

Figura 18 - Corba |-V del comportament de cel-les en paral-lel. [110]

Les connexions en paral-lel dels moduls fotovoltaics es visualitzen a la Figura 19 junt amb
el comportament dels corrents i les tensions:

o . * [0y
24,6A

12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8,2A

Figura 19 — Connexié de moduls en série. [111]
Connexié série - paral-lel

Les connexions série-paral-lel es realitzen per aconseguir un augment d’intensitat i de
voltatge a I'hora. La instal-lacié es configura segons les condicions de cada connexio
esmentades anteriorment. Els panells s’aparellen en série per aconseguir la tensio
necessaria i, en paral-lel per al corrent. Es important no connectar moduls de diverses
poténcies, cél-lules o models.

Per a la cerca del corrent de carrega, s’utilitza el valor d’intensitat a poténcia maxima
(Impp), NoO el de corrent en curtcircuit (Ic).

Per a la cerca de la tensid de funcionament, s’utilitza el valor de tensié a poténcia maxima
(Umpp), NO el de tensiod en circuit obert (U,.).

Les connexions en série - paral-lel dels moduls fotovoltaics es visualitzen a la Figura 20
junt amb el comportament dels corrents i les tensions:
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24V
16,4A
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12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A

Figura 20 — Connexié de moduls en série-paral-lel. [111]

2.5.2. Inversor

L'inversor és l'aparell encarregat de convertir I’energia generada per els moduls
fotovoltaics de corrent continu a corrent altern. L’energia acostuma a ser distribuida en
corrent altern amb magnituds de tensié i freqiiéncia determinades. A Espanya es tracta
de tensions 3x230/400 V i 50 Hz de frequéncia.

Poden ser amb sortida monofasica o amb sortida trifasica. Per a connexions trifasiques
es pot utilitzar un inversor d’aquestes caracteristiques o, diversos inversors monofasics
amb connexions de mateixa poténcia a les tres fases (R-S-T-N) amb la linia de distribucid.

El simbol de 'inversor és:

Figura 21 — Simbol inversor fotovoltaic. Creacio propia amb AutoCad.
2.5.2.1. Parametres eléctrics

Aquests venen donats a la fitxa técnica de l'inversor en questidé. Segons el tipus
d’inversor, els parametres varien. A continuacid es defineixen classificats entre
parametres d’entrada i de sortida.

Els inversors connectats a la xarxa eléctrica tenen un sistema per controlar el costat
d’entrada (DC) anomenat “seguiment del punt de maxima poténcia”, també conegut com
a MPPT. L’inversor s’encarrega de cercar el punt de maxima potencia (Vypp, Impp)
generat al camp fotovoltaic per a generar la maxima poténcia i mantenir la caracteristica
de carrega aqui. Es un punt variable segons la radiacié solar, la temperatura, entre
d’altres.
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Dades d’entrada:

- Rang de tensi6 MPP (Uypp min/max.): Rang de tensié on linversor controla el
seguiment d’MPPT, és a dir, I'inversor busca la tensidé optima per al generador
fotovoltaic dins d’aquest rang de voltatge per a generar la maxima poténcia de
sortida. S’utilitza la técnica esmentada anteriorment “Seguiment del punt de
maxima poténcia”. Les unitats sén volts [V].

- Nombre d’entrades DC: Quantitat d’entrades de les que disposa I'inversor per a
la connexiod dels diversos strings provinents del camp fotovoltaic.

- Nombre de seguidors MPPT: Segons la tipologia d’inversor pot tenir un o dos
rastrejadors MPPT, en dos entrades A i B. Hi ha un rastrejador MPPT per a cada
entrada.

- Maxima tensio (Uysxpc): Maxima tensio d’entrada que permet l'inversor sense
sofrir danys. Aquest valor augmenta a mesura que disminueix la temperatura. Es
un parametre clau ja que és I’encarregat de determinar el nombre de moduls
fotovoltaics que poden connectar-se en serie a l'inversor. Les unitats sén volts

[VI.

- Minima tensié (Uympc ): Minima tensio d’entrada que ha d’assolir I'inversor per a
poder trobar el punt de maxima poténcia (MPP) del generador fotovoltaic. Les
unitats sén volts [V]

- Minima tensié de posada en servei (U, pc): Es la minima tensié en la que
inversor comenca a extreure I'energia del generador. Sol coincidir amb el valor
precedent. (Beneficia que sigui un valor baix). Les unitats son volts [V]

- Maxim corrent (Imaxpc 1/2)- Maxima corrent d’entrada que l'inversor pot suportar
sense patir danys segons el nombre d’MPPT que té. Les unitats son ampers [A]

- Maxima poténcia de sortida del generador FV (Ppsxpc ): Es 'entrada a l'inversor
de potencia més alta, és a dir, 'energia permesa per fluir des dels panells
fotovoltaics connectats fins a l'inversor, quan el factor de poténcia és maxim
(cos(g) = 1). Les unitats son quilo watts pic [kWpeax]-

Dades de sortida:
- Poténcia nominal (P,om.ac ): Es la sortida especificada per a I'inversor. Les unitats

son watts [W].

- Maxima poténcia de sortida (Ppixac): Maxima poténcia aparent d’AC de
I'inversor solar. Consta de dues parts, una part utilitzable anomenada poder real
i, una part que no genera treball anomenada poténcia reactiva. El factor de
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poténcia (cos(¢)) descriu la relacié quantitativa de la potencia real utilitzada a la
poténcia aparent en el circuit. Si cos(¢) = 1, vol dir que tan sols hi ha poténcia
real a la carrega. Les unitats sén volt ampers [VA].

- Maxim corrent (Ih3xac): Maxim corrent de sortida AC que pot subministrar
Pinversor. Les unitats sén ampers [A].

- Rang de tensié / Acoblament a la xarxa: Indica les sortides del sistema i el nombre
de fases. Ve donat per el tipus de sistema o de carrega al que es connecta
inversor.

- Freqléncia i rang de freqiiéncia: Freqiiéncia de la xarxa d’AC nominal de les
oscil-lacions del corrent en una xarxa de serveis publics transmesa des de
Pinversor a l'usuari final. Varia segons I'estandard de cada pais. El rang de
freqliéncia és I'admissible en la sortida de 'inversor. Les unitats son hertz [Hz].

- Factor de poténcia (cos(¢)): Valor numeéric entre 0 i 1 que descriu la relacio
quantitativa de la poténcia real utilitzada a la poténcia aparent en el circuit. Es
relaciona amb la diferéncia d’angle de fase de la tensié i la corrent que viatja pel
circuit. [P8]

2.5.2.2. Tipologia

Existeix una diversitat d’inversors, els quals es simplifiquen a continuacié distingint
segons diferents parametres:

Segons connexio:

- Monofasics: Els inversors monofasics treballen amb poténcies de sortida des de
1,5 kW fins a poténcies no superiors a 15 kW, segons el Reial Decret 1699/2011,
de 18 de novembre..

- Trifasics: Els inversors trifasics treballen amb poténcies de sortida a partir dels 3
kW. [P9]

Segons formes de treball:

- Micro-inversors: Son inversors que es caracteritzen pel treball individual amb un
sol modul. El benefici d’aquests, és que en una instal-lacié solar fotovoltaica, els
moduls treballen en paral-lel, donat que tots els micro-inversors es connecten
entre ells d’aquest mode. Aixi doncs, s’eviten strings, és a dir, cadenes de panells
en série. L’avantatge és defugir de les pérdues per ombres quan esdevenen en
un modul o, si un s’espatlla no deixi de funcionar el circuit sencer. Tanmateix
poden ser utilitzats en varis moduls, segons les tensions de treball d’aquests.

- Inversors master / esclau: Quan en una instal-lacié hi ha més d’un inversor, es diu
que aquests treballen en cadena. Un és el principal, anomenat master, i és el que
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va connectat al quadre i al sistema de mesura de la produccié. L’esclau, és
’inversor secundari que va connectat al principal, realitzant aquesta cadena amb
tants com es disposi. Si sén de diferents poténcies, sol ser el que té més capacitat
el que mana.

2.5.3. Mesurador de poténcia

El mesurador de poténcia és un element controlador que permet monitoritzar i registrar
els fluxos d’energia de la installacié solar, és a dir, el consum d’energia de I'usuari, la
produccio d’energia fotovoltaica i el consum o injeccid en la xarxa eléctrica.

Es un métode visual per a I'usuari, al qual li permet realitzar un seguiment de la planta
per a la comprovacio d’un correcte funcionament, com per al control dels consums i de
la injeccié d’energia a la xarxa.

Es solen monitoritzar a aplicacions mobils o pagines web de la marca de I'inversor. Es
un metode funcional per detectar qualsevol anomalia.

Aquests acostumen a comunicar-se amb I'inversor via Ethernet, amb protocol Modbus
RTU i conductors RS485 o RJ45.

Existeixen dos tipologies de monitoritzacio:

- Complerta: El mesurador determina la demanda eléctrica de I’'habitatge i ho
comunica amb I'inversor mitjancant del connector Ethernet per al qual estan
units. L’inversor envia mitjancant WLAN o Wifi al portal del fabricant la informacio
instantania de la planta.

- Injecci6 0: EI mesurador determina la demanda eléctrica de I'habitatge i ho
comunica amb Pinversor mitjancant el connector Ethernet que els uneix.
L’inversor modifica el punt de treball de la planta solar fotovoltaica per no produir
més energia de la demandada.

2.5.4. Estructures de suport

Freqglentment, els panells solars van emmarcats en una estructura d’alumini anoditzat
per a I'ancoratge a les estructures de suport. Aquestes estructures tenen la funcié de
fixar i assegurar els moduls a la superficie. Tots ells solen incorporar un clip de posada
a terra.

Existeixen suports mecanics mobils, els quals compten amb un petit motor que els fa
rotar durant el dia segons la posicié del sol i que, tanmateix varien el valor de I'angle
d’inclinacio. Aquests sén menys freqUents donat que la instal-lacié s’encareix pero, sén
molt utils amb un gran rendiment, per exemple solen usar-se per emplagaments amb
reduit espai.
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Els més utilitzats son els suports mecanics fixes, els quals son estructures compactes
que ancoren el modul a la superficie on es desitgi instal-lar amb una inclinacié concreta.
Les més habituals sén:

- Estructura sobre superficie inclinada: Son estructures de suport que van
muntades directament sobre teulada amb inclinacié. Es fonamental garantir un
espai entre el modul fotovoltaic i la superficie per facilitar la circulacié del calor
que produeixen aquests. Solen ser regulables, és a dir, s’adapten a diverses
mesures i per tant, models de moduls. Existeix també la possibilitat d’instal-lar-
les en superficies totalment verticals.

Figura 22 — Estructura de suport sobre superficie inclinada. [112]

- Estructura sobre superficie plana: Son estructures de suport destinades a
cobertes planes sense 0 amb un nivell molt baix d’inclinacio. Es coneixen com a
“suports en triangle” degut a la seva forma. Sén utils per regular la inclinacié que
se li vol donar al camp fotovoltaic, podent cercar com s’ha explicat anteriorment,
I’angle optim segons I'emplacament de I'obra. Solen aguantar-se amb perfils on
els moduls es recolzen que, segons si la col-locacié és vertical o horitzontal,
s’escull la mesura d’aquests.

Figura 23 — Estructura de suport sobre superficie plana. [I12]

- Estructura bastidor: Son estructures de suport allargades verticalment
suportades o0 ancorades a la superficie. Es destinen per a petites instal-lacions
(de varis moduls) per a cobrir necessitats de baixa poténcia. També sén utils per
emplagaments on I’espai és reduit i no és suficient per a realitzar una instal-lacié
fotovoltaica convencional.
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NV’
Figura 24 — Estructura de suport tipus bastidor. [I12]

- Estructura marquesina: Es tracta d’estructures de suport similars a I’anterior pero
que abasteixen una gran quantitat de moduls fotovoltaics. Solen tenir canaletes
d’evacuacié d’aigua i es dissenyen per aprofitar I'espai que queda sota com, per
exemple, aparcament de vehicles.

Figura 25 — Estructura de suport tipus marquesina. [112]

- Estructura sobre superficie no perforable: Son estructures de suport per cobertes
no perforables inclinades o planes. Els perfils acostumen a anar soldats e
integrats sobre una membrana impermeable per termo-fusio, permetent aixi
aplicacions totalment estanques. Sén de gran utilitat per a cobertes d’uralita.

Figura 26 — Estructura de suport sobre superficie no perforable. [I12]
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CAPITOL 3: ESTUDI PREVI

3.1. Introduccio

En el tercer capitol del present projecte, es presenten les configuracions a tenir en
compte a I'hora d’estudiar o plantejar una instal-lacié solar fotovoltaica. Es presenten
calculs, ordenances i normatives fonamentals per la posterior aplicacié i, aixi, poder
analitzar una planta real i posar en coneixement I'estudi realitzat.

El 'actual punt tracta de I'estudi per a la correcte configuracié d’una planta fotovoltaica,
com dimensionar els conductors, com protegir els circuits i els equips, aixi com legalitzar
correctament la planta.

En el proper capitol s’utilitzara com a pauta de seguiment tot el que es mencionara en
aquest.

3.2. Configuracio d’una planta fotovoltaica

En la configuracié d’'una la planta fotovoltaica, I'inversor és I’encarregat de limitar les
connexions entre panells segons corrents i tensions maximes que permet. Tal i com s’ha
esmentat en el marc tedric, els moduls lligats en série mantenen el mateix corrent i les
tensions es sumen i, succeeix la inversa amb les connexions en paral-lel.

El més comu és configurar la planta amb el software del fabricant de l'inversor. A
I'actualitat es faciliten molts programes amb base de dades internes que reuneixen molts
equips, tant marques i models de generadors com d’inversors que, permeten realitzar el
calcul que s’explica a continuacio, més facil i rapidament.

Els inversors son caracteritzats a I’hora de I'eleccio per la tensio d’entrada i la poténcia
maxima que poden proporcionar. El voltatge limit provinent del generador que suporta
inversor no pot ser excedit per poder afirmar que treballa sota condicions de seguretat
i no produeix sobretensions.

El primer en tenir en compte és respectar la poténcia que suporta l'inversor. S’acostuma
a triar un de la mateixa poténcia que la total del camp de captacio. S'obté de la
multiplicacié del nombre de mdduls totals que van connectats a un mateix inversor per
la poténcia nominal d’ells. Aquesta poténcia té unitats de quilo watt pic (kWpic) i, no pot
superar la poténcia d’entrada DC de I'inversor especificat en el full de caracteristiques
de 'equip.

Poy < Pmaxpc
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On:

- Ppy: Poténcia maxima que assoleix la planta connectada a 'inversor. [kWp]
Pmaxpc: Poténcia maxima suportada de la sortida del generador FV a I'entrada
Pinversor. [kKWp]

El rang de tensio de funcionament MPP especificat a la fitxa técnica de I'inversor s’ha de
tenir en compte segons els strings ja que, si algun es troba fora del rang, 'inversor no
pot maximitzar el rendiment.

Les agrupacions s’han d’estudiar per el nombre de panells en série o strings a crear i, el
nombre de branques o bateries de moduls que entraran a 'inversor.

3.2.1. Estudi de nombre de captadors en série

Com s’ha vist en el punt 2.5.1.3 del marc teoric, una cadena de moduls connectades en
seérie s’Tanomena string. La creacio d’aquesta es limita per el rang de tensié admissible
d’entrada de l'inversor, evitant excedir-la.

El born positiu d’'un panell es connecta amb el born negatiu d’un altre, i aixi a la inversa
i successivament amb tota la cadena.

La determinacié de la quantitat de moduls que es poden connectar en série han de
respectar dues regles que estableixen, que les tensions extremes que poden assolir els
captadors, no superin els limits de tensioé suportada per I'inversor.

Per al calcul maxim i minim de tensié que pot assolir el modul, s’utilitzen els calculs que
es mostren a continuacio. Es prenen 25 °C corresponents la temperatura de referéncia
del modul. Se li sumen o resten les variacions de maximes i minimes temperatures.

Cy
CT(Uoe) = Upe * 7o 1000

_ CT(Uqe)
Uoc(=100c) = Uoc — o000 (25— (—10))

_ CT(Uoc)
Umpp(70ec) = Umpp + 1000 * (70 — 25)

CT(Uy)
Umpp(-10ec) = Umpp — 1000 * (25— (—10))

On:

- CT(U,.): Coeficient de temperatura de sobretensio. [mV / °C]

- Cy.: Coeficient de temperatura de U,. especificat a la fitxa técnica del captador.
Té un valor negatiu i, per tant, CT(U,.) també. [% / °C]

- Upc(-100c)- Tensio de circuit obert a -10°C. [V]

- Umpp(70ec).: Limit superior de tensio que pot assolir el captador a a temperatura
extrema més alta (70 °C). [V]
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- Umpp(-100c).: Limit inferior de tensio que pot assolir el captador a temperatura
extrema més baixa (-10 °C). [V]

- Umpp: Tensid de corrent maxima del modul fotovoltaic en condicions STC,
especificat a la fitxa técnica de I'equip. [V]

Els valors obtinguts de les ultimes formules, es comparen amb els limits de I'inversor
suportats per I'entrada DC, tal i com mostren les seglients expressions:

Uoc(—lOQC) * Nmpduls < Umz‘ix.DC
UmpP(70°C) * Nmoduls > UMPP inf.

Umpp(-10°C) * Nmoduls < UMPP sup.
On:

- Umaxpc: Valor de tensié maxima d’entrada especificada per la fitxa técnica de
I’equip inversor. [V]

- Umppins: Valor de tensid minima especificada per la fitxa técnica de I'equip
inversor. [V]

- Umppsup: Valor de tensio maxima especificada per la fitxa técnica de I'equip
inversor. [V]

- Npeduls: Nombre de moduls a connectar en série entre ells i formar un string.

Ha de satisfer les comparacions finals un cop s’ha multiplicat per el nombre de captadors
a connectar en un mateix string.

Igual passa amb el corrent, el qual ha de complir dues expressions segons la intensitat
dels moduls, el nombre de strings i els corrents permesos per part de I’equip inversor.
La connexio dels diversos strings a I’entrada de 'inversor es realitza en paral-lel, per tant,
el valor de les intensitats de cada cadena es multiplica per el nombre de cadenes.

Isc * nstrings < Isc MPP

IMPP * rlstrings < Iméx.DC
On:

- Ig.: Valor del corrent de curtcircuit especificat a la fitxa técnica del captador
fotovoltaic. [A]

- Iypp: Valor del corrent de poténcia maxima especificat a la fitxa técnica del
captador fotovoltaic. [A]

- Iscmpp: Valor del corrent maxim de curtcircuit per série FV permés per l'inversor,
especificat a la fitxa técnica. Pot tenir diversos valors segons el seguidor MPPT.
[A]

- Imsxpc: Valor del corrent maxim d’entrada permeés per I'inversor, especificat a la
fitxa técnica. Pot tenir diversos valors segons I’entrada. [A]

- Ngrings: Nombre de strings a connectar en paral-lel a I'entrada de I'inversor.
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3.2.2. Estudi de nombre de cadenes en paral-lel

Un cop creats els strings, es calcula el nombre d’entrades en paral-lel que pot suportar
Pinversor. Per aquesta connexié es té en compte el corrent, ja que és la component
limitant.

L’equip inversor disposa d’entrades de seguidors de MPPT, les quals es composen de
diverses cadenes. Aquestes varien segons I'inversor, tenint més quantitat d’entrades els
inversors amb més poténcia i, per conseqiiéncia, menys entrades quan l'inversor és de
menor poténcia.

Els MPPT tenen nomenclatura de lletres (A, B, C, D,...) i, les entrades de cada seguidor,
s’identifiquen amb nombres (1, 2, 3,...) Cada seguidor pot disposar de diverses branques
d’entrada, és a dir, diversos strings.

Un exemple seria un inversor, amb 4 seguidors MPPT i amb un nombre de cadenes per
entrada MPPT 3/3/2/2. Es a dir, aquest inversor, té un total de 10 entrades, repartides de
la seglient forma: A: 3, B: 3, C: 2 i D: 2. Aixi doncs, la planta s’hauria de configurar per
un maxim de 10 strings.

A la Figura 27 es pot observar un inversor amb 2 seguidors MPPT i 2 entrades cadascun.

+ A - + B -

RN

Figura 27 — Seguidors MPPT i entrades d’inversor. [I13]
3.2.3. Comprovacio de correcte configuracio

Per assegurar que es realitza una bona configuracié de planta, s’ha de verificar que la
tensio generada per cada string no superi la d’entrada que suporta l'inversor per a
cadascun. Aquesta tensié la dona el fabricant de I'equip i, €s la Uyyxpc. Sutilitza
I'expressio esmentada anteriorment.

3.3. Cablejat d’'una instal-lacié solar fotovoltaica

L’actual apartat abasteix la cerca d’informacié dels diversos conductors existents, aixi
com dimensionar-los i realitzar una correcta eleccio.
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Els conductors son materials que permeten transmetre I'electricitat i, els conductors
actius son considerats els que, en una instal-lacié, sén destinats a la transmissié de
I’energia eléctrica. Aquesta consideracid se li aplica als conductors de fase i al conductor
neutre en corrent altern i, als conductors polars i al compensador en corrent continu.

A continuacié es distingeixen segons tipologia de conductors i darrerament, una eleccio
de cadascun d’ells.

3.3.1. Conductors de corrent altern

Els conductors han de ser facilment distingibles segons els colors. Els conductors de
fase, s’identifiquen pels colors marro, negre i gris, i els cables neutre de color blau clar.
El cable de proteccio terra, s’identifica per el color verd-groc. Es classifiquen segons
instal-lacions monofasiques o trifasiques.

Tenen com aplicacio6 el transport i la distribucié d’energia eléctrica en instal-lacions fixes.
Son formats, segons norma UNE21123-4, de coure electrolitic recollit nu amb formacio
flexible, aillament de polietilé reticulat XLPE, EPR o PVC. Han de ser lliure d’haldogens
segons normes UNE EN 50.267 i 'lEC 60.754-1, amb baixa opacitat de fums segons
UNE-EN 50268 i I'lEC 61034, no propagant de flama segons UNE-EN 50265-2-1, no
propagador d’incendis segons UNE-EN 50266 i I'lEC 60.332-3 i amb baixa corrosivitat
de gasos segons UNE-EN 50267-2-2. Acostumen a ser conductors amb tensié nominal
de 0,6 / 1 kV, tensié d’assaig 3500 V CA i un rang de temperatures de treball de -40 °C
a 90 °C. No tots tenen les mateixes caracteristiques técniques. [P10] [P11]

Conductors monofasics

Els conductors monofasics poden ser de dos tipus:

- Bipolars, els quals estan compostos de dos conductors, un neutre de color blau
i un de fase de color marré.

- Tripolars, els quals estan compostos per tres conductors, un neutre de color blau,
un de fase de color marro, i un cable terra de color groc-verd.

Conductors trifasics

Els conductors trifasics en canvi, poden ser de quatre tipus:

- Tripolars, compostos per tres conductors que correspon a les tres fases, essent
de color gris, marré i negre.

- Tetrapolars, compostos per quatre conductors que corresponen tres d’ells a les
tres fases com l'anterior perd, amb un conductor neutre de color blau. Tanmateix
existeixen els tetrapolars amb les tres fases i un quart conductor terra de color
groc-verd. En aquest ultim cas, per a identificar-lo s’utilitza la nomenclatura 3 G
6, en lloc de 3 X 6. Es el mateix que dir un cable tripolar amb coberta de seccié
6 mm? amb terra.
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- Pentapolars, compostos per cinc conductors que corresponen tres d’ells a les
tres fases, un cable terra de color groc-verd i un conductor neutre de color blau.

Una instal-lacio pot estar composta per cables unipolars, els quals estan formats per un
sol conductor, usant el nUmero necessari d’aquests.

Les seccions dels cables de corrent altern depenen de diverses caracteristiques.
Aquesta es troba, amb ajuda de la Figura 28 a continuacio, segons el tipus d’instal-lacié
en que es trobi. [P12]

3.3.2. Conductors de corrent continu

Els conductors de corrent continu o, també coneguts com conductors solars, a diferencia
dels conductors de corrent altern, no es fabriquen agrupats, si no que sén cables
unipolars. Aquests estan dissenyats principalment per instal-lacions fotovoltaiques, tant
per a la connexid de panells en série com per a les connexions als inversors. Solen
distingir-se per color vermell el conductor positiu i color negre el conductor negatiu.

Estan compostos per un conductor de coure electrolitic estanyat, segons UNE EN 50.267
i 'IEC 60754, per assegurar una correcte conductivitat. Doble aillament per a la
resisténcia a la intempérie, als olis, a I'0z0, als raigs ultraviolats i a les temperatures
ambientals extremes, segons UNE EN 60811-2-1 i UNE-EN-ISO 489. Han de ser lliure
d’haldgens i de material auto-extingible per a evitar flames amb baixa emissio de gasos
en cas d’incendi, és a dir, amb baixa opacitats de fums i no propagant de flama.
Acostumen a ser conductors amb tensio nominal de 1,8 kV CC, tensi6 d’assaig 6 kV i un
rang de temperatures de treball de -40 °C a 125 °C. No tots tenen les mateixes
caracteristiques técniques.

Els valors de les seccions dels conductors de corrent continu estan normalitzats. Es
poden veure a la Taula 1. Els valors tenen unitats de mm?.

4 6 10 16 25 | 3 | 5 | 70

Taula 1 — Seccions normalitzats de conductors DC. [114]

Les nomenclatures més frequients dels conductors solars sén:

- H1Z22Z22-K
- ZZ-F/H1Z2Z2-K

Els valors més comuns de les seccions dels conductors de corrent continu per
instal-lacions solars fotovoltaiques, solen oscil-lar entre 4 i 6 mm?.
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Segons I'ITC-BT-40, els cables de connexié han de ser escollits complint dues regles

generals:

- Han de sobredimensionar-se per a una intensitat major o igual del 125% de la

maxima intensitat del generador.
- La caiguda de tensi6 entre el generador i el punt de connexid a la Xarxa de
Distribucié Publica o a la installacié precedent, no ha de ser superior al 1,5% de

la intensitat nominal.

Calcul de secciod per intensitat maxima admissible

Un cop realitzats els calculs que s’expliquen a continuacio, segons la taula C.52.1.bis de
la Norma UNE-HD 60364-5-52, segons el tipus d’instal-lacié, el nombre de conductors i
el tipus d’aillament, s’utilitza la Figura 28 per obtenir la seccié minima a utilitzar.

Conductores aislados en 3x 2x [ 3 2x | 1
tubos empotrados en PVC | PVC XLPE | XLPE | |
{paredes aislantes | o o
| __| EPR | EPR |
Cables multiconductores|  3x 2 | | 3x 2x | ! !
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE XLPE [
paredes aislantes o o
EPR | EPR | X ks
Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x =
tubos”en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
ficial o empotrados en o o
obra = e | EPR | EPR |
Cables multiconductores! 3x 2x Ix 2 |
en tubos®en montaje su- | PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados o o
o ., enobra | EPR | _EPR . | |
[C P Cables muluconductores| Ix 2x Ix 2% |
[ A= directamente sobre fa | | PVC | PVC XLPE! XLPE
> pared” | o | o
5 - | ! - | EPR | EPR |
E | 2 Cables multiconductores 3x 2% 3x x|
A al aire libre!! Distancia o PvC PVC | XLPE|XLPE|
ey Ia pared no inferior a | o | o
41 10.3DY =1 | | | EPR | EPR |
F Ty |Cables unipolares en ! | 3x 3x
e contacto munso® Distan- | | PVC XLPE
8 |cia a Ia pared no inferior | | o |
|a D" - | | EPR! |
G 2@ Cables unipolares sepa- | 3x x |
} [ rados minimo D" pPVCH XLPE
£ { °
iWees EPR
mm? 1 2103 14 {5 4 6.4 71 819 00T
I3 | 15 B s B 18 [ & - |
25 15 16 17,5 18,5 21 2 25 29 3
4 20 21 23 24 27 30 . 34 38 45
6 25 27 30 32 36 37 . 44 49 57
10 4 | 3 40 a4 50 52 - 60 68 76
16 45 49 54 59 66 70 - | 80 91 105 -
25 59 o4 70 ” R4 88 9% 106 16 23 166 |
Cobre 35 77 | 86 | 96 | 104 | 110 | 119 | 131 | 144 l 154 | 206 |
S0 9 103 117 125 133 145 } 159 175 188 250 |
70 149 160 17 188 | 202 224 ! 244 2 |
95 180 194 207 230 | 245 27 29 391
| 120 208 225 240 267 284 4 348 455
150 236 260 2% il 338 | 363 404 525
| 185 268 297 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 318 is0 N 419 455 4% 552 m
s e aa 300 s 360 404 423 484 | 524 565 | 640 821 |
1) A partir de 25 mm? de seccion.
2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular,
3) O en bandeja no perforada.
4) O en bandcja perforada.
5) D es el didmetro del cable.

Figura 28 — Taula de seccions segons del REBT. [I15]
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- Conductors de corrent altern

Per al calcul en el costat de corrent altern, se li aplica el factor de correccio al corrent
maxim de la sortida de I'inversor (I;axac)-

Iac" = Imaxac * 1,25
On:

- Iac"s Valor de la intensitat maxima admissible per al conductor en el costat de
corrent altern [A].
Imaxac: Intensitat maxima de sortida de 'inversor [A].

Un cop obtingut aquest valor, s’observa I'anterior Figura 28 per a obtenir la seccio
minima. En corrent altern, es sol entrar de la segtient forma:

- Installlacié de referéncia: B2 “Cables multi conductors en tubs en muntatge
superficial o encastats en obra”.

- Material del conductor: Coure, el més utilitzat.

- Nombre de conductors: 3, ja que al tractar-se de corrent altern es tenen 3
conductors actius, és a dir, 3 fases.

- Material d’aillament: XLPE o EPR.

Per tant, s’acostuma a tenir com a referéncia la columna 6, i s’escull el valor de seccid
immediatament superior al valor obtingut a I’equacio d’l,¢'.

Segons la tipologia d’obra o installlacid, el muntatge del cablejat, el nombre de
conductors i el material d’aillament, pot variar totalment l'eleccid6 d’aquest valor.
L’esmentat en el projecte és el més comu segons el punt de vista de I'autora.

En el cas de disposar d’una instal-lacié amb diversos inversors els quals s’'uneixen per
conduir fins al quadre de baixa tensio, es té en compte la mateixa equacio perd sumant
les intensitats I5c max de cada inversor. La férmula queda de la seglient forma:

[—
IAC - IAC.mz‘aX INV1+INV2+INV n... ¥ 1'25

Es cerca la intensitat immediatament superior en la taula per obtenir la seccié del
conductor que conduira des de la caixa de connexions fins al quadre de baixa tensio.

- Conductors de corrent continu

Per al calcul en el costat de corrent continu, se li aplica el factor de correccio al corrent
maxim del panell fotovoltaic (Isc).

I]’)C = ISC * 1,25
On:

- Ipc: Valor de la intensitat maxima admissible per al conductor en el costat de
corrent continu [A].
- It Intensitat de curtcircuit del modul. [A]
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Un cop obtingut aquest valor, s’observen la I'anterior Figura 28 per a obtenir la secci6
minima. En corrent continu, es sol entrar de la seglent forma:

- Installlacié de referéncia: B “Conductors aillats en tubs en muntatge superficial o
encastats en obra”.

- Material del conductor: Coure, el més utilitzat.

- Nombre de conductors: 2, ja que al tractar-se de corrent continu es tenen 2
conductors actius.

- Material d’aillament: XLPE o EPR.

Els conductors solars acostumen a col-locar-se embridats sota el mddul i s’introdueixen
en safates o tubs metal-lics per conduir-los fins la sala técnica. Aquesta conduccio
justifica la instal-lacio de referéncia B. Com s’ha dir, depén de cadascuna.

Per tant, s’acostuma a tenir com a referéncia la columna 9 i s’escull el valor de secci6
immediatament superior al valor obtingut a I'equacié d’Ip¢’.

Segons la tipologia d’obra o installlacid, el muntatge del cablejat, el nombre de
conductors i el material d’aillament, pot variar totalment I'eleccié d’aquest valor.
L’esmentat en el projecte és el més comu segons el punt de vista de I'autora.

En el cas que els strings s’'uneixin en una caixa de connexio per un MPPT, el conductor
de corrent continu entre aquesta i I'inversor, es tindra en compte que suporti el corrent
de tots ells. Per aix0, és necessari multiplicar aquesta intensitat pel nombre de
conductors que s’uneixen, els quals treballen en paral-lel. S’utilitza la mateixa equacié
que I'anterior, pero tenint en compte la quantitat de strings a unir.

Ihc = I * n° strings per 1 MPPT * 1,25

Amb aquest nombre es procedeix a consular la taula de la Figura 28 amb els mateixos
valors de caracteristiques per trobar la seccio del tram.

Calcul de seccid per maxima caiguda de tensid

Per al calcul de seccié per maxima caiguda de tensio es necessita conéixer diversos
parametres per aplicar-los a les formules que s’expliquen a continuacio.

Els valors de la resistivitat segons material a temperatures normalitzades son:

Pcu-2oec Pcu-70ec Pcu—90°c PAl-20°c PAl-70°cC PAl-90eC

56m/Q*mm2 48m/Q*mm2 4Sm/ﬂ*mmz 35m/Q*mm2 30m/Q*mm2 28m/ﬂ*mm2

Taula 2 — Valors de resistivitat segons temperatures.

El material més usual és el coure. La temperatura menys freqiient és 90°C, per tant, els
valors més usats sén pcy—20ec | Pcu—70ec- EIS valors de les resistivitats son normalitzats,
és a dir, s’escull el valor immediatament superior segons el terreny on es realitza la
instal-lacio.
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- Conductors de corrent altern

En primer lloc, tenint en compte la caiguda de tensi6 maxima admissible, aquesta es
limita de la segUent forma:

1,5

U

On:

- AU: Valor de caiguda de tensié maxim [V].
- U: Tensio segons si, monofasica (230 V) o trifasica (400 V).

Per al calcul de la seccié en el costat de corrent altern, s’utilitzen les seglents formules
depenent si es tracta d’un sistema monofasic o trifasic:

_ 2% L Ipaxac * cOSQ

— 2
Sistema monofasic: AU = p [mm?]

Sistema trifasic: S= V3 £ L Imaac * cosep [mm?]
AU = p

On:

- S: Secci6 del conductor a instal-lar. [mm?]

- L: Longitud més desfavorable. [m]

- Imaxac: Intensitat maxima de sortida de I'inversor. [A]

- 2:dos conductors.

- cos@: Cosinus de Phi de la instal-lacié. S’escull un valor unitari.

- p: Conductivitat del conductor segons material i temperatura determinada segons

Taula 2. [m/Q . mmz]

Si el valor de seccid no és exacte, s’escull la seccié normalitzada segons la taula 28.
immediatament per sobre de la magnitud obtinguda.

En el cas de disposar d’una instal-lacié amb diversos inversors els quals s’'uneixen per
conduir fins al quadre de baixa tensio, es té en compte les mateixes equacions (segons
si monofasic o trifasic) perd sumant les intensitats I, ,3x de cada inversor. Les anteriors
férmules queden de la seguent forma:

_ 2% L* Ipay ACINVI+INV2+INV n... ¥ COSQ [mm?]
Sistema monofasic: AU = p

_ V3 *L* sy ACINVI+INV2+INV ... * COSQ 2
. ex = [mm?]
Sistema trifasic: AU x p
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Es cerca la seccié immediatament superior a la taula per a determinar el conductor que
conduira des de la caixa de connexions fins al quadre de baixa tensio.

- Conductors de corrent continu

La limitacié de la caiguda de tensi6 es calcula amb la formula:

1,5
AU = 100 * Umpp string

On:

- AU: Valor de caiguda de tensié maxim [V].
- Umpp string: Valor maxim de tensié del string, obtingut de la multiplicacié del

nombre de panells per la tensi6 maxima d’aquests. A continuacioé s’esmenta el
calcul:

Umpp string = Umpp * Nimpduls

L’anterior formula es calcula per el string més desfavorable, és a dir, el que compta amb
un major nombre de moduls.

Per al calcul de la seccio en el costat de corrent continu, s’utilitza la féormula:

_ 2xLxIypp

2
AU *p m]

On:

S: Seccid del conductor a instal-lar. [mm?]

- L: Longitud més desfavorable, és a dir, del string més allunyat. [m]

- Iypp: Intensitat maxima del captador del punt MPP. [A]

- 2:dos conductors.

- p: Conductivitat del conductor segons material i temperatura determinada segons

Taula 2. [m/Q . mmz]

Si el valor de secci6 no és exacte, s’escull la seccié normalitzada segons la taula 28.
immediatament per sobre de la magnitud obtinguda.

En el cas que els strings s’uneixin en una caixa de connexié per un MPPT, el conductor
de corrent continu entre aquesta i I'inversor, succeeix el mateix que anteriorment, s’han
de tenir en compte que aquest suporti el corrent de tots ells. Per aixd, és necessari
multiplicar aquesta intensitat pel nombre de conductors que s’uneixen, els quals
treballen en paral-lel.

Segons la formula :

Umpp string = UmMpp * Nmpyduls
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Es manté igual degut que les tensions no afecten més que en la connexio en série. Si els
strings a agrupar tenen diferents tensions Uypp string: llavors si que es limitara al voltatge
més baix, és a dir, a la cadena que compti amb menys nombre de moduls (string més
curt).

Per aquest cas, s'utilitza la mateixa férmula anterior pero tenint en compte el nombre de
strings a agrupar per una entrada MPPT:

G 2 * L = Iyypp * n° strings per 1 MPPT
B AU *p

3.3.4. Eleccio

S’escull, entre les dues seccions obtingudes, la de valor més gran, tant per al tram de
corrent continu com per al tram de corrent altern. El valor ha d’estar normalitzat,
immediatament per sobre del valor trobat.

S’han de tenir en compte tots dos criteris a I’hora de dimensionar els cablejats.

3.4. Proteccions d’una instal-lacio solar fotovoltaica

El present apartat té per objectiu la determinacié d’elements de proteccid necessaris per
a instal-lacions solars fotovoltaiques de connexio a la xarxa. L’estudi i el compliment de
normatives és indispensable per assegurar que el circuit eléctric, els elements que el
composen i les persones, no patiran danys en cas de desperfectes.

Les proteccions que composen una planta es distingeixen entre, les que s’encarreguen
d’actuar al circuit de corrent continu i, les que cobreixen el circuit de corrent altern. A
continuacié s’esmenten diferenciades segons el tram, les quals sén de compliment
obligatori per a un sistema fotovoltaic:

- Les proteccions que abasteixen el tram de corrent continu (DC), composat per
el circuit eléctric entre el generador i I'inversor, son:
o Sobretensions
o Fusibles
- Les proteccions que abasteixen el tram de corrent altern (AC), composat pel
circuit eléctric entre I'inversor i la xarxa electrica, son:
o Sobretensions
o Magnetotérmic
o Diferencial
o Maxima i minima freqiéncia
La presa a terra és un métode de proteccié de caracter obligatori que han de complir els
dos trams anteriors.
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L’explicacio de les proteccions, les seves caracteristiques i, el métode de calcul, es
construeix sobre cada proteccid. Dins de cadascuna d’elles, es diferenciara si es tracta
de proteccié DC o proteccio AC.

L’ITC-BT-40 és el capitol del REBT més consultat pel desenvolupament d’aquest apartat.

A la Figura 29 es mostra un esquema multifilar amb les proteccions essencials. Es tracta
d’una instal-lacié monofasica, és a dir, a I’esquerra de I'inversor es situen els conductors
DC essent el positiu vermell i el marro negatiu i, a la dreta de I'inversor hi ha un conductor
de fase i un neutre. Es pot observar amb llegenda al Planol numero 2 del DOCUMENT
N°4 PLANOLS.

-1 ola

[Proteecions_mterres |
s

—————————————————————— Mesurador

Quadre General

Figura 29 — Esquema unifilar d’un tipus d’instal-lacié FV. Creacié propia amb Autocad.

3.4.1. Sobretensions

Per a la proteccio de la instal-lacié de patir sobretensions transitories d’origen atmosféric
(lamps o sobretensions de linies), és necessari la col-locacié d’un varistor.

Els descarregadors de sobretensions son elements que deriven les sobretensions
provocades per fendmens atmosfeérics a terra. La seva funcié és la proteccio dels equips,
tant dels moduls fotovoltaics com de I'inversor, impedint que es produeixi una averia.

Son connectats en paral-lel a la instal-lacio per a garantir el funcionament. Es seleccionen
tenint en compte que la maxima tensio prevista al sistema sigui inferior a la del treball
del descarregador.

El simbol de sobretensions és:

-

Figura 30 — Simbol sobretensions. Creacid propia amb Autocad.

1111
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3.4.11. Sobretensions de corrent continu

Aquest ha de ser installlat en el generador fotovoltaic, a la sortida del paral-lel dels
fusibles.

Les caracteristiques dels varistors hauran de satisfer les tensions i poténcies del
generador fotovoltaic i el nivell de proteccioé que es vol assolir.

El rang de la tensio d’operaci6 esta definit per la tensioé en el punt de maxima potencia i
tensioé de circuit obert del generador fotovoltaic.

Es col-loca un per a cada polaritat i string. S’inclouen tres varistors:

- Per a connectar el pol positiu amb terra.
- Per a connectar el pol negatiu amb terra.
- Per ainterconnectar els dos pols.

En el cas que els strings siguin agrupats per una mateixa entrada MPPT, pot col-locar-
se una sola proteccio de sobretensions que s’adapti a les caracteristiques de I'alianca
de tots ells.

Existeixen equips que inclouen els tres varistors interconnectats.

La seccio del varistor a instal-lar s’ha de consultar en I'I'TC-BT-23 i el que mana el
fabricant dels equips.

Quan els moduls estan connectats en série, per conéixer la tensio total, es sumen les
tensions de tot el conjunt de moduls d’'un mateix string. Aixi doncs, la intensitat total és
’equivalent a la indicada en la fitxa técnica d’'un modul.

Quan la connexi6 dels moduls de la instal-lacio esta feta en paral-lel, s’aplica la regla
anterior a la inversa.

3.4.1.2. Sobretensions de corrent altern

Per a protegir I'equip inversor, és necessaria la instal-lacié6 de les proteccions de
sobretensions en la sortida d’aquest.

Segons I'ITC-BT-40, és obligatori la instal-lacié del dispositiu en cas que 'inversor no
n’incorpori. Per el contrari, no sera necessari.

La seccio del varistor a instal-lar s’ha de consultar en I'l'TC-BT-23 i el que mana el
fabricant dels equips.

Segons I'ITC-BT-23, hi ha 4 categories diferents classificades en el nivell de tensio
suportada a impulsos, en kV, segons la tensié nominal de la instal-lacio. [P13]
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3.4.1.3. Eleccio

Per escollir el dispositiu de sobretensio idoni, es tenen en compte diversos parametres.
Segons tipus de proteccio:

- Proteccio tipus 2: S’encarrega de limitar la sobretensié a un valor no perillés per
als equips connectats a la instal-lacio eléctrica fixa.

- Protecci6 tipus 1+2: Quan la proteccio precedent no és suficient. S’utilitza en cas
elevat d’exposicio als llamps o quan es disposa d’un sistema de proteccio als
raigs.

- Proteccio 3: En el cas de necessitar una proteccié completa i protegir elements
connectats a la xarxa electrica els quals requereixen un alt nivell de fiabilitat, aixi
com armaris de distribucid, canalitzacions, etc.

Segons el nombre de pols:

- 1P
- 1P+N/2P
- 3P

- 3P+N/4P

Segons el valor de la intensitat maxima de descarrega (entre d’altres):

- 20KkA
- 30KA
- 40KkA

Segons el valor de tensié de servei:

- Un=120 V (xarxes monofasiques 120 V)
- Un=230V

o (1P/M1P+N/2P xarxes monofasiques 230 V)

o (3P/3P+N/4P xarxes trifasiques 120/230 V)
- Un=277V

o (1P/M1P+N/2P xarxes monofasiques 277 V)
- Un=400V

o (1P xarxes monofasiques 400 V)

o (3P/3P+N/4P xarxes trifasiques 230/400 V)
- Un=480V

o (3P/3P+N/4P xarxes monofasiques 277/480 V)
- Un=690V
- Uc=600V
- Uc=1000V

52



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
N BARCELONATECH
DOCU M E NT N0 1 M E MORIA Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

Eleccié per protegir circuit DC

Segons els parametres anteriors, per a protegir el circuit DC, es té en compte:

- Tota instal-lacio ha de tenir una proteccié minima de tipus 2. Son les proteccions
idonies donat que s’utilitzen per a petita instal-laci6 amb equips destinats a
connectar-se a una instal-lacio eléctrica fixa.

- El nombre de pols sempre és 3 en el cas DC.

- El valor minim d’intensitat maxima de descarrega ha de ser de 40 kA i 20 kA de
corrent nominal, segons Norma UNE 60364-5-534.

- Per a sobretensions en circuit de continua, és necessari escollir la tipologia Uc.

- Latensio de proteccio (U,) ha de ser com a minim, de 1,5 kV

Per a determinar el valor de U, és necessari que la tensié de servei del dispositiu sigui
superior a la tensio de circuit obert (U,.) del modul solar fotovoltaic.

En cas de diversos moduls, és a dir, un string, la U,. de referéncia sera la suma del
nombre de moduls multiplicat per la U, indicada pel fabricant.

En cas de varis strings amb diverses tensions, degut que estan compostos per nombres
de moduls diferents, poden col-locar-se proteccions de sobretensions no
necessariament iguals, ja que cada cadena fotovoltaica va protegida independentment.
[P14]

Eleccié per protegir circuit AC

Segons els parametres anteriors, per a protegir el circuit AC, es té en compte:

- Tota instal-lacié ha de tenir una proteccié minima de tipus 2. Son les proteccions
idonies donat que s’utilitzen per a petita instal-laci6 amb equips destinats a
connectar-se a una instal-lacio eléctrica fixa.

- La connexié necessaria segons instal-lacio:

o Monofasica: entre una fase i el neutre.
o Trifasica: entre les tres fases i el neutre.

- Segons la norma EN 61643-11, les proteccions de tipus 2 poden descarregar
impulsos de fins 15 kA i 40 kA (8/20us). Segons I'lTC-BT-40, I'actuacié ha de
produir-se en un temps inferior a 0,5 segons. El valor minim d’intensitat maxima
ha de ser immediatament superior a Imax de I'aparell a protegir, en aquest cas,
inversor.

- El valor de tensiéo nominal del dispositiu ha de ser igual a la de la sortida de
inversor. Acostuma a ser Un=230 V o Un=400 V, segons tipus de connexio i
conductors. [P15]
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3.4.2. Fusibles

Els fusibles s’encarreguen de protegir la instal-lacié davant de sobreintensitats, és a dir,
actua quan la intensitat de corrent supera uns valors concrets per un curtcircuit o un
exces de carrega.

Aquests, és necessari instal-lar-los entre el generador i I'inversor, per tant, protegeix als
panells solars i al seu cablejat, evitant el sobreescalfament de la resta de dispositius
connectats.

Segons I'lEC 62548, en cas que l'inversor els porti incorporats, es pot ometre la seva
instal-lacio.

Es necessaria la collocacié d’un fusible en cada entrada de I'inversor, tant per al pol
positiu com per al pol negatiu. Aixi doncs, cada string ha de comptar amb dues
proteccions de fusible els quals, en cas de falla, aillen el string defectuds i permet que la
resta de la planta fotovoltaica continui generant electricitat. Hi ha diversos tipus de
fusibles i, entre ells, hi ha els que es connecten al pol positiu e internament, compten
amb un pont que abasteix també el pol negatiu. [P16]

La Taula 3 es troben els valors normalitzada de fusibles amb unitats d’Ampers. Aquests
valors son establerts segons UNE 20460-4-43 i segons la Comissio Federal d’Electricitat
(CFE):

1 2 3 5 6 8 10 12 15
20 25 30 40 50 65 80 100

Taula 3 - Intensitats nominals normalitzades de fusibles BT. [116]

A la taula es mostren els més comuns segons les instal-lacions que es vol abastir en el
present treball. Existeixen de major amperatge.

Son dispositius de proteccio capag¢ d’interrompre qualsevol sobreintensitat inferior o
igual a la corrent de curtcircuit en el punt on s’instal-la. Per tant, han de tenir un poder
de tall menor al corrent de curtcircuit previst.

Per al'eleccio o per a la comprovacio de si una proteccié és correcte, s’utilitza la formula:
I, <I, <1,
On:

- Iy Intensitat de disseny del circuit.* [A]
- I: Intensitat nominal del dispositiu de proteccid. [A]
- I, Intensitat maxima admissible del conductor. [A] Es determina amb la Figura 28.

* Corrent de curtcircuit del string associat al fusible en questio. Equival a I [A].

Des del punt de vista del dispositiu de proteccié a instal-lar, s’apliquen factors de
correccio, els quals es distingeixen entre limit inferior i superior.
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Per al calcul del limit inferior respecte I, es tenen en compte les férmules:
If < 1,451,
I, > 1,25 * I,

On:

- Iz Intensitat transitoria la qual assegura el funcionament efectiu del dispositiu de
proteccio generalment donat en la norma del producte. [A]

- 1,45: Els conductors solars poden suportar les sobrecarregues transitories al
145% del corrent admissible del conductor.

- 1,25: Condicio de proteccio per als fusibles gG en instal-lacions fotovoltaiques.

Per al calcul del limit superior respecte I, es té en compte:

La Taula 4 extreta del BT.

k
Tiempo
In Corriente
(A) conveg:?ional convencional
de fusion
n<d 1 211n
4<in<16 [ 191In
16 = In 5 63 1 161In
63 <In= 160 2 16In
160 <In < 400 ] 16 1In
400 < In 4 16In
Tabla II

Taula 4 — Taula de criteris per proteccio de fusibles. [I16]

Es necessari aplicar el criteri de proteccié dels fusibles gG segons el fusible que tingui
la instal-lacié. Les opcions de la taula quedaran en férmula:

Ir=21x1,
Ir=19x1,
If=1,6%1,

S'utilitza aquesta formula final en comparativa amb els resultats obtinguts del limit
inferior.

El simbol del fusible és:

————

Figura 31 — Simbol fusible. Creacio6 propia amb Autocad.
3.4.3. Magnetotérmic

Es l'interruptor contra sobrecarregues i curtcircuits que té la funcié protegir I'inversor i
el cablejat.
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Els magnetotérmics estan formats per dos mecanismes de proteccio, una magnética i
una térmica. La primera s’estimula pel magnetisme quan en un circuit es produeix un
curtcircuit i, la part térmica, protegeix de sobre intensitats quan pel conductor corre més
corrent del que aquest pot suportar. Quan I'interruptor es dispara és perqué les dues
plagues en contacte es dilaten i per tant, es separen.

En el cas de tenir diversos inversors treballant en paral-lel, és necessari que cada
inversor disposi d’un interruptor automatic corresponent.

Els magnetotérmics, depenent de les fases que protegeixi, poden ser:

- Unipolars, protegeixen una fase.

- Bipolars, protegeixen una fase i el neutre.
Tripolars, protegeixen tres fases.

Tetrapolars, protegeixen tres fases i el neutre.

Segons la velocitat de dispar, es classifiquen per corbes. Per a I'Us d’industries i
domeéstic, s’utilitza la Corba C, aixi doncs, és la que s’utilitza per a la proteccio de
inversor i cablejat als sistemes fotovoltaics d’autoconsum.

La seva instal-laciéo s’ha de realitzar just a la sortida de l'inversor i, seguidament el
diferencial.

Per a escollir magnetotérmic s’ha de complir la Norma UNE 20460 que especifica:
< In=s1

La intensitat nominal de circulacié pel cable ha de ser inferior o igual a la intensitat del
magnetotérmic.

La intensitat del magnetotérmic ha de ser inferior o igual a la intensitat maxima admissible
del cable a tallar.

Els valors de Iy normalitzats per als interruptors magnetotérmics sén, expressats en
Ampers:

1 2 3 6 10 | 16 | 20 25 32 40 50 63 | 80
100 | 125 | 160 | 250 | 400 | 630 | 800 | 1.250 | 1.600 | 2.000 | 2.500 | 3.200

Taula 5 - Intensitats nominals normalitzades de magnetotérmics. [116]

Aixi doncs, el valor del magnetotermic ha de ser escollitigual o immediatament per sobre
del valor de la intensitat nominal de circulacié pel cable (I.). Per a la determinacio
d’aquest valor, es consulta la Figura 28 segons el tipus de conductor del qual es disposa,
la secci¢ i la seva col-locacid.

Segons la Norma UNE 20460 de proteccio davant de sobrecarregues s’ha de complir:

Ip= Cqexly < 1,45%1,
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Per a que es produeixi el dispar del magnetotérmic, s’ha de produir una sobreintensitat
que superi a la nominal del dispositiu en un valor donat per el quocient entre la intensitat
de fusio a temps convencional i la nominal del magnetotérmic.

I
= Cat

N
On, C4; és el coeficient de dispar del téermic. Segons la norma d’homologacio dels
magnetotérmics, el valor varia. S’observa en la Taula 6:

Tc (Temps I¢
NORMA I — =
© N Convencional) Iy Cat
IEC 947-2 <63A 1h 130
(US INDUSTRIAL) >63A 2h ’
EN-60.898 <63A Th 145
(HABITATGES | LOCALS) > 63 A 2h ’

Taula 6 — Norma d’homologacié magnetotérmics. [116]

En el cas de tenir diversos inversors els quals s’uneixin per una caixa de connexio i
condueixin fins al quadre de baixa tensio en un sol cable, s’instal-la un Interruptor
General Automatic (IGA) que abasteixi tots dos. Aquest, ha de complir amb la formula
anterior de la Norma UNE 20460, tenint en compte la intensitat del nou conductor.
L’IGA ha de estar dimensionat immediatament per sobre de la intensitat corresponent,
no pot ser ni inferior ni superior ja que, si és superior es sobredimensionen les
instal-lacions i, es re-calculen les poténcies a I’'hora de legalitzar-les. Es tracta d’'un
error frequent que les instal-ladores solen fer a consciéncia.

El simbol multifilar del magnetotérmic amb connexio tripolar és:

PR

Figura 32 — Simbol magnetotérmic. Creacio propia amb Autocad.

3.4.4. Diferencial

Protegeix a contactes directes o indirectes davant de descarregues eléctriques. Detecta
corrents derivats a terra per causa d’efectes d’aillament i s’encarrega de desconnectar
immediatament el circuit per evitar contactes indirectes a les persones. Es sol instal-lar
un interruptor diferencial d’alta sensibilitat:

- Per a nivell doméstic deu ser de 30 mA en corrent altern i 100 mA en corrent
continu.
- Per a us industrial o diferents casos, deu ser de 300 mA en corrent altern.
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Segons I'ITC-BT-40, quan el valor de corrent diferencial assignada de funcionament és
inferior a 30 mA, es reconeix com una mesura de proteccié complementaria en cas de
falla.

En qualsevol cas, cal consultar I'I'TC-BT 24.

Per a protegir la maxima longitud de circuit possible, la col-locacié idonia d’aquest és el
més proper possible al punt de connexié a la xarxa eléctrica. Es un error situar
interruptor diferencial just a la sortida de I'inversor, ja que tot el tram entre el punti la
connexio amb la xarxa queda desprotegida.

Segons I'ITC-BT-24, la proteccio dels contactes indirectes es dona per evitar que,
després de I'aparicio d’'un defecte, la tensié de contacte es mantingui durant temps
prolongat. La tensio limit és 50 V, valor eficac en corrent altern, en condicions normals i
24 V en locals humits. Les instal-lacions fotovoltaiques es consideren locals humits.

L’interruptor diferencial ha de ser de classe A o en el seu defecte, AC (més econdmic).
S’utilitzen en instal-lacions que compten amb corrents alternes i amb components de
corrent continua. [P17]

Segons la connexié de la instal-lacio es diferencia:

- 2 pols: per a instal-lacions monofasiques (230 V).
- 4 pols: per a instal-lacions trifasiques (400 V).

La seleccio d’aquesta proteccid en termes de correcte amperatge ha d’assegurar minim
una intensitat nominal per sobre de la intensitat nominal de la sortida de l'inversor.
Segons la norma UNE-EN 61008-1 (pag 27), els valors normalitzats del corrent assignat
(I,) son:

10-13-16-20-25-32-40-63-80-100-125-160 ... [A]

El simbol del diferencial trifasic és:

- J<_\J<_\Ji !

Figura 33 — Simbol diferencial. Creacid propia amb Autocad.

3.4.5. Interconnexio

Segons el Reial Decret 1663/2000, el sistema de proteccions ha d’incloure:

- Interruptor automatic de la interconnexié per a la desconnexié-connexio
automatica de la instal-lacio fotovoltaica en cas de pérdua de tensio o frequéncia
de la xarxa, junt a un relé d’enclavament.
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- Proteccio per la interconnexio de maxima i minima frequencia (51 i 49 Hz,
respectivament) i de maxima i minima tensié (1,1 0,85 Um, respectivament).

El rearmament del sistema de commutacio i, per tant, de la connexié amb la xarxa de
baixa tensio de la instal-lacio fotovoltaica és automatic, una vegada restablerta la tensié
de xarxa per I'empresa distribuidora.

L’equip inversor pot tenir integrat les funcions de proteccié de maxima i minima tensio i,
de maxima i minima freqiiéncia i, per tant, les maniobres automatiques de desconnexié-
connexid son realitzades per ell. En aquest cas, no és necessari disposar d’aquestes
proteccions, quedant protegit només per l'interruptor general manual i 'interruptor
automatic diferencial, sempre i quant es compleixin les seglents condicions:

a) Les funcions son realitzades mitjancant un contactor el qual, el seu rearmament
és automatic un cop restablertes les condicions normals de subministrament de
la xarxa.

b) El contactor, governat per I'inversor, ha de poder ser activat manualment.

c) L’estat del contactor (“on/off”) ha de senyalitzar-se amb al frontal de I'equip.

d) En el cas de no utilitzar-se les proteccions per a la interconnexié de maxima i
minima freqléncia i de maxima i minima tensi6 mencionades, el fabricant de
inversor ha de certificar:

- Els valors de tara de tensio.

- Els valors de tara de freqiéncia.

- Eltipus i caracteristiques de I'’equip utilitzat internament per a la deteccio de mals
funcionaments (model, marxa, calibracio, etc.).

- Que l'inversor ha superat les proves corresponents en quant als limits establerts
de tensio i freqliéncia.

Un cop finalitzada la instal-lacid, en el moment de posar-la en funcionament, un aspecte
clau és la definicidé de la tipologia de xarxa eléctrica de cada pais, per aixi establir la
frequiéncia idonia en els equips. Es aquest el moment de la configuracié d’aquestes
proteccions. [P10]

3.4.6. Presa de terra

L’objectiu de la presa a terra és la limitacié de tensié i que asseguri I'actuacio de les
proteccions davant de falla o disminuir el risc que suposi una averia en els materials
eléctrics utilitzats.

Es la unié eléctrica directa sense proteccions, com per exemple fusibles, d’una part del
circuit eléctric o d’una part conductora que no pertany a aquest, mitjangant una presa
de terra amb un eléctrode o grup d’eléctrodes enterrats al terra. En el conjunt
d’instal-lacions, edificis i superficies proximes del terreny, no han d’apareixer diferencies
de potencial perilloses i, a ’lhora, han de permetre el pas a terra dels corrents de defecte
o les descarregues d’origen atmosferic.
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Segons el I'Article 12 del Reial Decret 1663/2000 les masses de la instal-lacio fotovoltaica
han d’estar connectades a un terra independent de les masses de la resta de
subministraments aixi com del neutre de I’empresa de distribucid. Es a dir, totes les
masses de la instal-lacié fotovoltaica, tant de la seccid continua com de I'alterna, han
d’estar connectades a una unica terra.

Quan l'aillament galvanic entre la xarxa de distribucié de baixa tensié i el generador
fotovoltaic no es realitza mitjangcant un transformador d’aillament, és necessari deixar
constancia en la Memoria de Disseny o Projecte els elements utilitzats per a garantir
aquesta condicio.

Es una especificacié dificil de complir i, davant d’aquest succés, s’han de proposar
solucions alternatives a la Direccié General d’Energia i Mines.

La presa a terra ha d’estar connectada amb:

- Parts metal-liques dels moduls fotovoltaics i estructures de suport. Els panells de

la installlacié poden carregar-se electroestaticament producte del propi
funcionament i ser un risc per contacte amb l'usuari o produir incendis per
espurnes derivades. El marc d’alumini anoditzat és un material aillant, per tant, la
connexiod es realitza en I'orifici especific destinat. Les estructures de suport dels
moduls també han d’estar connectades amb el conductor de terra.
Les armadures i connectors metal-lics que sobresurten de les estructures han de
cobrir-se amb resguards per evitar possibles danys del personal. Existeixen
grapes d’alumini que uneixen les estructures dels panells i per tant, no és
necessaria la col-locacio de presa a terra de cadascuna d’elles. Es poden realitzar
ponts.

- Terra del xassis de l'inversor. Els inversors acostumen a indicar la borna de
connexio a terra.

- Proteccions. Les proteccions comentades anteriorment van posades a terra.

- Tubs, safates metal-liques, entre d’altres.

El dimensionament ha de satisfer les instruccions ITC-BT-18, ITC-BT-19 i ITC-BT-26.
[P18]

El valor de la resisténcia de terra es dimensiona assegurant que qualsevol massa no pot
ser capag de donar lloc a tensions de contacte en corrent altern superiors a:

- 24V enlocals o emplagaments conductors
- 50V en els casos restants

Segons I'ITC-BT-30, es consideren locals o0 emplagaments humits les instal-lacions a la
intempérie i, per tant, les fotovoltaiques.

Si la instal-lacié presenta condicions d’originar tensions de contacte superiors a aquests
valors, s’ha d’assegurar I'eliminacio de la falta mitjancant dispositiu de tall adequat al
corrent de servei.
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La profunditat d’enterrament de les preses de terra mai sera inferior a 0,50 m, segons
’ITC-BT-18.

La correcta determinacié de la resisténcia (R;) ha de satisfer la seglent condicio:

\%
RtST

On:

- V:Tensi6 de defecte o de seguretat. Es la tensié de contacte maxima admissible
durant minim cinc segons. Com s’ha esmentat anteriorment, per a emplagaments
humits, és de 60 V en corrent continu i 24 V en corrent altern. Per a
emplagcaments secs, la tensio és de 120 V en corrent continu i 50 V en corrent
altern (no aplicable al tractar-se en obra a I'exterior).

- I: Intensitat de defecte equivalent a la intensitat d’actuacié del dispositiu de
proteccio diferencial (30 mA).

El costat de la instal-lacio de corrent continu, no compta obligatoriament amb interruptor
de proteccio diferencial. Aixi doncs, per a que la presa de terra en forma de javelina sigui
efectiva, ha de comptar amb una resisténcia d’entre 7 i 10 Q segons I'lTC-BT-24.

Per al calcul de la resisténcia (R;) segons resistivitat del terreny de I'emplagcament on
s’ubica la instal-lacid, es tenen en compte les formules de la taula 5 definida I'l'TC-BT-18.
En el present projecte és la Taula 7.

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R =0,8 p/P
Pica vertical R =p/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2plL

Taula 7 — Calcul de resistencia segons resistivitat. [I17]
On:

- p: Resistivitat del terreny [mQ]
- P: Perimetre de la placa [m]
- L: Longitud de la pica o del conductor [m]

La resistivitat del terreny pot ser extreta de la Taula 8 definida I''TC-BT-18 Taula 3 en
funcio del terreny que es trobi la instal-laci6. Per a una major exactitud, I'ideal és extreure
el valor de la resistivitat del terreny a 'emplacament amb varies mesures, tenint present
la meteorologia dies abans, I'evolucié del terreny i la composicié d’aquest. [P11]

El perimetre compren totes les piques connectades a través d’eléctrodes horitzontals
formant un quadrat que conforma una placa metal-lica.
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Naturaleza terreno

Resistividad en Ohm.m

Terrenos pantanosos
Limo
Humus
Turba hiumeda

Avrcilla plastica
Margas y Arcillas compactas
Margas del Jurésico

Arena arcillosas
Arena silicea
Suelo pedregoso cubierto de césped
Suelo pedregoso desnudo

Calizas blandas
Calizas compactas
Calizas agrietadas

Pizarras
Roca de mica y cuarzo

Granitos y gres procedente de
alteracién
Granito y gres muy alterado

de algunas unidades a 30
20 a 100
10 a 150
5a 100

50
100 a 200
30 a40

50 a 500
200 a 3.000

300a5.00
1500 a 3.000

100 a 300
1.000 a 5.000
500 a 1.000
50 a 300
800

1.500 a 10.000
100 a 600

Taula 8 — Resistivitat segons naturalesa del terreny. [117]

El simbol de presa a terra és:

Figura 34 — Simbol presa a terra. Creaci6 propia amb Autocad.

3.4.6.1.

Seccié de conductor de terra

Segons I'I'TC-BT-18, per a determinar la seccié del conductor de proteccio presa a terra,
s’ha de complir la Norma UNE 20.460-5-54 apartat 543.1.1. Donat que les seccions dels
conductors de proteccio no han de ser inferiors als de la seglent taula, la verificacio de

’apartat 543.1.1. no és necessaria.

La Taula 9, és valida en cas que els conductors de proteccio estiguin fabricats del mateix
material que els conductors actius. En cas contrari, les seccions dels conductors de
proteccio es determinen de forma que presentin una conductivitat equivalent a la que

resulta aplicant aquesta taula.

Secciob dels conductors de fase de la Seccié minima dels conductors de
instal-lacié proteccioé
S (mm?) S, (mm?)
S<16 Sp =9
16<S <35 Sp =16
S>35 Sp =812

Taula 9 — Calcul de secci6 per conductor de terra. [I17]

En cas que la utilitzacido de la taula resulti a valors no normalitzats, s’utilitzen els
conductors de seccio normalitzada superior a la més propera.
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Quan el conductor de proteccié és comu per a més d’un circuit, la seccié d’aquest es
dimensiona en funcio de la seccié més gran dels conductors de fase.

Existeixen diversos conductors de proteccio:

- Conductors en els cables multi conductors.

- Conductors aillats o0 nus que posseeixen una envolupant comu amb els
conductors de fase.

- Conductors nus o aillats.

Els conductors de proteccié han de garantir la seguretat contra deterioraments
mecanics, quimics, electroquimics i contra esforcos electrodinamics.

Segons I'I'TC-BT-19, per a una instal-lacio es té en compte:

- Per a diversos sistemes de proteccio en instal-lacions properes, s’utilitza per a
cadascun, un conductor de proteccio diferent establerts per la norma UNE
20.460-3.

- Per travessar parets o sostres, els sistemes de proteccio han d’estar protegits
per un tub d’acord a la resisténcia mecanica.

- Per ainstal-lacions amb diverses tensions nominals, no s’utilitza el mateix
conductor.

Segons I'I'TC-BT-26, no poden ser utilitzades com a conductors de terra les canonades
d’aigua, gas, calefaccio, desaiglies, conductors d’evacuacié de fums o brosses, ni les
cobertes metal-liques dels cables, tant de la instal-lacié eléctrica com de teléfons de
qualsevol altre servei similar. Tampoc les parts conductores dels sistemes de
conduccio dels cables, tubs, canals i safates.

Els conductors de terra han de connectar-se mitjangant dispositius, amb cargols que
garanteixin la connexio. La identificacié del conductor de proteccié ve donada per el
doble color groc-verd.

Les instal-lacions superficials han de realitzar-se mitjangant algun dels segtlients
sistemes:

- Cables aillats sota tub flexible

- Cables aillats sota tub rigid

- Cables aillats sota canal protectora tancada
- Canalitzacions prefabricades.

3.5. Estudi d’ombres d’una planta fotovoltaica

Com s’ha esmentat anteriorment, el modul fotovoltaic té més produccio en les hores i
epoques de major radiacié solar. Les ombres, provoquen una disminucié de captacio
d’irradiacié i pérdues energétiques, per tant, tenen efecte molt negatiu en el
funcionament d’un sistema fotovoltaic.
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L’estudi d’ombres és fonamental a I’hora de definir la ubicacié idonia per la instal-lacio i
que aquesta no sigui afectada per projeccions fosques.

Quan s’ombreja parcialment un modul, la tensio sobre les cel-les afectades poden invertir
el voltatge i comportar-se com una carrega resistiva. La irradiancia és directament
proporcional al corrent de curtcircuit del panell, aixi doncs, quan aquesta disminueix,
també ho fa el corrent. Quan la intensitat d’'una cel-la €s menor a la del string, la tensio
d’ella s’inverteix fent que es comporti com una carrega resistiva. Es possible que
provoqui danys al modul sencer degut a I'alta temperatura que pot arribar assolir. Es pot
observar a la Figura 35 que aquest factor afecta la corba |-V del panell deformant-la,
essent la corba vermella en funcionament normal i, en blau amb pérdues per ombrejat.
Com s’ha vist anteriorment, quan es tracta d’una connexié en série, per totes les cel-les
circula la mateixa intensitat i, quan alguna d’elles és afectada per aquest factor, totes
elles limiten el seu corrent al de la perjudicada. D’aquesta manera, també té
repercussions el punt de maxima poténcia disminuint. [P19] [P20]

Shaded
Mot Shaded

Current (A)

Figura 35 — Corba |-V comparativa moduls amb i sense ombres. [118]

3.5.1. Solucié diode bypass

A la cel-la afectada se I'implanta una tensio inversa que resulta la suma acumulada de la
resta de cel-les. Aixi doncs, en comptes de generar poténcia, la consumeixen ja que
treballen amb voltatges negatius. Aquest efecte es pot alleugerir afegint diodes bypass.
Es pot observar en la Figura 36 la cel-la actuant com a carrega resistiva:

I Vg Vs Vs Vg v T shaded or defective
> > > > —> / solar cell
+ + + + + voltage V = - (n-1)Vg
== A A dissipated power: P = (n-1)Vsl

n-1 | n |
L | Countermeasures:
a «—— Reduction of V and P
by means of a bypass diode

1 2 3
(n-1) insolated solar cells with Vg = 0.5V

Figura 36 — Actuacio de cel-la amb diode bypass. [119]

Els diodes bypass eviten que, quan apareix una ombra parcial, el panell produeixi punts
calents. Aquest fenomen rep el nom quan la poténcia que consumeixen les cel-les es
dissipen en forma de calor i, per conseqliéncia, augmenten la temperatura.
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En condicions normals, la tensié creada circula de negatiu a positiu pel diode bypass,
per tant aquest no condueix corrent i és com si no hi fos. Ara bé, quan es produeixen
ombres parcials en céllules i fa que aquestes deixin de generar tensio, el seu
comportament com a resisténcia provoca una caiguda de tensio que inverteix la polaritat
del diode, el qual s’obre i permet el corrent a través d’ell.

Diodo de
bypass

4

3
L S ~L_!!
I I—ﬂ_' +
—— A

Célula Caixa de
sombreada juncao

Figura 37 — Conductivitat d’intensitat entre cel-les amb diode bypass. [120]

Els diode bypass poden ser instal-lats tant en un sol modul fotovoltaic per evitar el punt
calent com, entre diversos moduls si es dona el cas que 'ombra afecta a un de sencer
0 inclus a varis. Aquesta ultima forma és la més comu donat que la primera, és una
despesa molt gran tot i que seria I'd0ptim. Quan es tracta d’aquest cas, s’acostuma a
posar un diode bypass cada 12 o0 24 cel-les. En el segon cas, per evitar que aquest modul
afecti a tot el string, es col-loquen bypass en antiparal-lel amb cada panell fotovoltaic tal
i com es veu a la Figura 38, permetent que la intensitat de la resta de moduls que formen
la instal-lacid, no es vegi afectada. [P19] [P20]

RN SN

g
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Figura 38 — Conductivitat d’intensitat entre moduls amb diode bypass. [121]

L’efecte de la col-locacié d’aquest element, torna a afectar la corba |-V, creant diversos
maxims de poténcia que el panell entrega en la nova situacio. Per a una instal-lacié amb
forca ombra, la corba caracteristica millora quanta més quantitat de diodes bypass
disposi. Es pot observar en la Figura 39.

10

Current (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 39 — Corba |-V amb diodes bypass. [118]

65



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
. BARCELONATECH
DOCU M E NT NO 1 M E MORIA Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

3.5.2. Separacio dels captadors

La distancia entre files que composen els captadors fotovoltaics és important per evitar
ombres entre uns i altres. Es un error voler ocupar el maxim espai disponible per tractar
d’augmentar la poténcia quan, les ombres s’ha vist que son una gran font de pérdues.

Aixi doncs, segons la inclinacio que tinguin els captadors i, la situacié on siguin instal-lats,
la separaci6 a respectar entre captadors sera diferent. Igual passa segons la posicio, si
és en vertical o en horitzontal, creant més ombra quant més alts siguin els panells. Es
busca la maxima eficiéncia i aprofitament segons el camp aprofitable.

Es necessari extreure diversos parametres, tal i com mostra la Figura 40, per realitzar el
calcul.

d L~ cos (B)

Figura 40 — Distancia minima entre captadors. Creacio propia amb Autocad.

On:

d: Distancia minima entre files de captadors. [m]

H: Altura dels captadors. Correspon amb H = L - sin(8). [m]
B: Inclinacié dels captadors. [deg]

L: Longitud dels captadors. [m]

L’expressio a utilitzar és facilitada pel plec de condicions de I'IDAE, dissenyada per la
circumstancia més desfavorable en quant altura solar, corresponent al 21 de desembre.

d= H
~ tan(61° — |9])

On:
- @: Latitud [°]
L’expressio, substituint H, queda de la segient forma:

_ L-sin(B)
~ tan(61° — |@])

La distancia obtinguda és la minima per assegurar que la fila de captadors del darrera
no sofriran pérdues per ombres dels moduls del davant. [P20]
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3.5.3. Calculs

Per al calcul de les ombres en un modul fotovoltaic per obstacles interposats amb la
trajectoria solar, es realitza la representacié del perfil d’obstacles.

Els obstacles que queden al costat nord respecte el punt a estudiar, no produeixen
ombres i per tant, no son considerats.

Les ombres creen pérdues i I'eficiencia del modul baixa quant més nombre hi ha.
Estudiar-les és viable amb I'ajut del DBHE (Documento Basico HE).

Per iniciar els calculs, s’ha de tenir en compte la inclinacio i orientacio dels moduls
fotovoltaics. Es defineixen dues formules fonamentals pel seu estudi:

" (desviacié)
o = arc -
J distancia
8 ) ( altura )
= arctg| ——
& distancia

On:

- a: Azimut [deg]
- B:lInclinacié [deg]

S’estableix el punt extrem, que es percep com I'origen del modul, i els vértex dels
obstacles que intercepten en la trajectoria de la radiacio solar amb aquest. [P17]

El perfil d’obstacles, realitzat per les lectures precedents, es projecta sobre el diagrama
de trajectories del Sol que es mostra a la Figura 41. Aquest és diferent segons
localitats, és a dir, segons altituds. En el present projecte s’utilitza el comu extret del HE
4-2009. El seguent és util per localitats de la Peninsula Ibérica i Balears.
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Figura 41 — Diagrama del Sol. [122]

El recorregut del Sol en un periode de temps, és representat per totes les porcions de
la Figura 41. La irradiacié solar global és diferent en cadascun d’aquests.
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Per desenvolupar les pérdues obtingudes a la corba, s’utilitzen les taules de I’Apéndix B,
les taules de referencia del HE 4. Entre les normalitzades, s’escull la de referéncia que
més s’adeqUi al sistema a la superficie d’estudi (en termes d’azimut e inclinacio).
S’extreuen els valors segons I'escollida i les porcions que queden ombrejades en la
Figura 41 una vegada realitzades les lectures. Cada porcié ha de multiplicar-se per un
factor, segons la contribucid d’aquesta sobre el diagrama. Els valors han de ser
aproximats. El factor normalitzat ha de ser 0,25, 0,50, 0,75 o 1, de menor a major
ocupacio de porcio respectivament. [P21]

Els nombres que apareixen en cada casella corresponen al percentatge d’irradiacio solar
global anual que es perd si la porcid corresponent resulta interceptada per un obstacle.
[P22]

Un cop adquirit el percentatge parcial de les pérdues, es suma i s’obtenen les totals.
Segons la taula 2.2. de la seccié HE5, 0 2.4 de I'HE 4, les maximes pérdues per ombra
en una instal-lacié solar poden ser:

Caso | Orientacion e inclinacion _ Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Figura 42 — Pérdues maximes per ombres. [122]
On:

- Superposicié son els moduls fotovoltaics sobre coberta.
- Integrats en I'arquitectura de I'edifici.

3.6. Legalitzacié d’'una planta fotovoltaica

Les instal-lacions solars fotovoltaiques que es presenten en el projecte sén connectades
a la xarxa. Aquestes han de tenir una estricte regulacié amb I’energia que aboquen.

Per entrar en funcionament, les instal-lacions eléctriques de baixa tensio han de satisfer
la seguretat de les persones i els béns i han d’assegurar el funcionament normal i la
previsio de les pertorbacions en altres instal-lacions i serveis.

Les noves instal-lacions, es classifiquen en dues classes en relacid amb els tramits
administratius per la permissié d’execucio:

- Installlacions amb projecte

Es tracta d’instal-lacions complexes que requereixen d’un projecte per ser identificables
i justificar directament el compliment del reglament de seguretat, aixi com la certificacié
d’acabament d’obra la qual ha de concordar amb I’esmentat al projecte. Aquest tipus
d’instal-lacions no son tractades en el I'actual projecte.
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- Installlacions amb memoria técnica de disseny

Es tracta d’installlacions senzilles les quals requereixen ser identificades per una
memoria tecnica de disseny (MTD) per la proporcié de les dades principals i
caracteristiques d’aquestes. En ella s’ha d’assegurar el compliment de la reglamentacio
de seguretat. Son les més habituals en instal-lacions fotovoltaiques.

Aquestes Ultimes, son diferenciades en dos grups distingibles per la tipologia
d’instal-lacio, on son implantades i la poténcia. A continuacio, en la Taula 10, es citen les
més comuns per I’ambit fotovoltaic o les considerades d’us rellevant per I'actual projecte:

Grup Tipologia d’instal-lacio Limitacions
a Instal-lacions per industries, en general P> 20 kW
b Locals humits, amb pg!s o0 amb risc de P> 10 KW

corrosio
c Locals mullats, generadors, convertidors i P> 10 KW

conductors aillats per caldejament
De caracter temporal en locals o
emplagaments oberts
f Instal-lacions en habitatges unifamiliars P > 50 kW
Locals amb risc d’incendi o explosio,
exceptuant els garatges

P> 50 kW

Sense limit

Taula 10 - Tipologia d’instal-lacions segons grup. [123]
Les instal-lacions de modificacié o ampliacié no son contemplades en el present projecte.

S’entenen com instal-lacions d’autoconsum les consumides per part d’'un o varis
consumidors d’energia eléctrica provinent d’instal-lacions de generacio proximes a les
de consum i associades a les mateixes.

Existeixen diverses tipologies de modalitats d’autoconsum recollits al Reial Decret. A
continuacié s’esmenten:

- Autoconsum sense excedents: La installaci6 no aboca energia a la xarxa
eléctrica tot i estar connectada a ella. Disposa d’un element que evita I'excedent
energetic.

- Autoconsum amb excedents: La instal-lacio esta connectada a la xarxa eléctrica
i, I'energia restant no consumida, s’aboca a la xarxa eléctrica en forma
d’excedents.

La installaci6 ha de complir les condicions tecniques recollides al Reial Decret
1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexié a la xarxa de les
instal-lacions de produccio d’energia eléctrica de petita poténcia. Aquestes sén les no
superiors a 100 kW de poténcia nominal i connectades en Baixa tensié. En el 'actual
projecte son les uniques que es tractaran.

Es permet interconnectar instal-lacions en baixa tensid6 sempre que la suma de les
poténcies nominals no excedeixi els 100 kW. S’habilita la compensacio entre el déficit i
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superavit dels consumidors acollits a I'autoconsum amb excedents per instal-lacions fins
a 100 kW.

Segons el Reial Decret 900/2015 i, la posterior modificacié al Reial Decret 500/2019,
existeixen dues modalitats d’autoconsum d’energia, anomenades de tipus 1 i de tipus 2:

- Tipus 1

Instal-lacions de generacidé destinades per un consumidor en un unic punt de
subministrament. No estan donades d’alta al RIPRE (Registre autonomic d’Instal-lacions
de Produccié en Régim Especial). El titular del punt de subministrament és el mateix que
el de tots els equips de consum e instal-lacions de generacié connectades a la seva
xarxa. No poden superar els 100 kW i, la poténcia de la planta fotovoltaica generadora
no ha de superar la poténcia contractada. Solen ser installacions doméstiques. Es
necessari la disposicié de dispositiu de comunicacié per la lectura remota dels equips
de mesura.

- Tipus 2

Instal-lacions escrites al registre de produccié i poden comptar amb dos subjectes, el
consumidor i el productor. En qualsevol cas, la poténcia de la planta fotovoltaica
generadora no ha de superar la poténcia contractada pel consumidor. Si existeixen
diverses plantes de produccio, el titular de totes elles ha de ser la mateixa persona fisica
0 juridica, perd no és necessari que coincideixi amb el consumidor. No hi ha limit per la
poténcia contractada al punt de subministrament. Es necessari la disposicié de dispositiu
de comunicacio per la lectura remota dels equips de mesura.

Segons el Reial Decret 1663/2000, s’han d’especificar condicions técniques de la
connexiod a realitzar. El primer pas, és verificar si la poténcia nominal maxima disponible
de connexid a I'emplacament on actuar és superior a la poténcia de la instal-lacio
fotovoltaica. Es a dir, s’ha d’assegurar que la poténcia de la instal-lacié de generaci6 és
inferior a la poténcia maxima admissible de I'escomesa a la qual es connectara la
instal-lacié d’autoconsum. Si no és aixi, 'empresa distribuidora ha de determinar els
elements concrets de la xarxa que s’han de modificar per igualar les poténcies. [P24]

Per iniciar una obra, és necessari seguir una serie d’accions i comunicacions amb
I'ajuntament de 'emplagament on es realitza la instal-lacio i, en el cas de Catalunya, amb
la Generalitat. En aquest projecte, han estat diferenciats en diversos passos.

3.6.1. Comunicacio d’obres

La primera acci6 a dur a terme és la sol-licitud de I’execucio d’obres. Aquest tramit es
coneix per “Comunicacié prévia d’obres” i es presenta a I’Ajuntament en questio.

Per a la correcte demanda és necessari presentar una memoria técnica de disseny en
el cas d’instal-lar una poténcia menor a 10 kW i, per poténcies superiors, un projecte.
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En la sol'licitud s’especifica el titular sol-licitant, 'adre¢a de I'emplagament on s’executa
I'obra i segons I'ajuntament, es requereixen diversos documents. Tots ells coincideixen
en la peticido de la memoria o projecte signat i visat el qual és necessari que inclogui
planols, descripcié dels treballs i pressupost desglossat. Altrament, es poden sol-licitar
diversos annexos.

En qualsevol cas, és necessaria I'aprovacié de I'Ajuntament d’aquest tramit per
comencar a executar la instal-lacié solar fotovoltaica.

3.6.2. CIEBT

Una vegada obtingut el permis d’obres per part de I'’Ajuntament, s’inicia I'obra i els
tramits amb la Generalitat de Catalunya.

Es necessaria la presentacié del Certificat d’instal-lacié eléctrica de baixa tensié (CIEBT),
on s’especifica a través de diverses accions, la tipologia d’instal-lacio i les
caracteristiques técniques d’aquestes. Aquest és signat i presentat per I'empresa
instal-ladora. Té una validesa de 6 mesos a efectes de la instal-laci6. Una vegada inscrita,
la seva validesa és indefinida mentre no es modifiqui la instal-lacid.

A I’'hora es necessiten dos documents més en els quals hi participa client.

El primer s’anomena Declaracié responsable per a la posada en servei d’una instal-lacio
de seguretat industrial. Es omplert i signat pel titular identificant la tipologia d’instal-lacié,
I’adreca i la declaracié. Aquest document serveix per annexar-lo en el seglent.

El segon s’anomena Presentacio de la declaracio responsable per a la posada en servei
d’una instal-lacié eléctrica de baixa tensié. Es el document a presentar i porta adjunta la
darrera Declaracio responsable. S’especifiquen les dades de la persona presentadora o
empresa junt amb les del representant d’aquesta, les dades del titular, les dades de
I’emplagcament de la instal-lacié de generacié i del punt de subministrament.

Es signat i presentat junt amb el CIEBT per part de 'empresa.

Es distingeixen les instal-lacions segons si sén menors o iguals a 25 kW o, pel contrari,
maijors. Per al cas d’obres superiors a 25 kW, és necessaria la inspeccio prévia d’'un
Organisme d’Inspeccio i Control.

3.6.3. RITSIC

Una vegada obtingut 'acusament de rebuda, es fa el pagament de la taxa i, amb el
comprovant, s’obté el numero d’inscripcié al Registre d’instal-lacions Técniques de
Seguretat Industrial de Catalunya (RITSIC).

La inscripcio al RITSIC és la documentacio que certifica que la instal-lacié s’efectua
correctament. Es necessari que tota planta fotovoltaica estigui inscrita.
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Per I'obtencio del RITSIC, és necessaria la presentacioé de la memoria técnica o projecte,
el CIEBT i, en cas d’instal-lacions superiors a 25 kW, també la Inspeccio Prévia avaluada
Favorablement.

Les instal-lacions de generacié de poténcia igual o inferiors a 15 kW ubicades en sol
urbanitzat amb les dotacions i serveis requerits per la legislacio urbanistica establerta en
Particle 21.3 del Reial Decret legislatiu 7/2015, de 30 d’octubre, queden exemptades de
sol-licitar els permisos d’accés i connexio.

3.6.4. Posada en servei

S’ha d’obtenir el codi CAU generat i proporcionat pel distribuidor eléctric, que en el cas
de Catalunya, és ENDESA. Es un codi que identifica univocament a la installacio
d’autoconsum i que relaciona tots els punts de consum i de generacio associats a
aquesta. Es classifica el métode d’obtencié segons tipologia d’infraestructura:

- Instal-lacions d’autoconsum sense excedents i aquelles amb excedents de menys
de 15 kW en sol urbanitzat, I'instal-lador o el titular sol-liciten al distribuidor el codi
CAU amb caracter previ a presentar les dades per la tramitacio.

- Resta d’instal-lacions, el codi CAU és facilitat pel distribuidor en el tramit de
sol-licitud de permis d’accés i connexio. [P25]

Per |la posada en servei de la obra efectuada, es presenten diversos formularis segons
la tipologia de la instal-lacio d’autoconsum. Es diferencien les instal-lacions amb o sense
excedents, si és per poténcies majors o0 menors a 15 kW i segons si s’acull a la venda
d’excedents fins a 10 kW, 100 kW o més.

En el present projecte es presenten els casos d’instal-lacions generadores d’autoconsum
amb compensacio d’excedents, distingint si son menors o majors a 15 kW.

-  Menors a 15 kW

Per la posada en servei de la obra efectuada, un cop obtingut el codi CAU, s’ha de
presentar la Sollicitud d’autoritzacid6 d’explotacié definitiva d’'una fotovoltaica
d’autoconsum-compensacioé de fins a 15 kW en sol urbanitzat. Ho presenta I'empresa
instal-ladora tot indicant les dades propies, les dades del titular de la instal-lacié i les de
’emplagcament de la infraestructura generadora. Aquest document inclou un document
anomenat Annex de dades técniques dels formularis d’Autoconsum on, s’especifica el
codi CAU, i les caracteristiques técniques de la instal-lacio fotovoltaica, entre d’altres.

- Maijors de 15 kW fins a 100 kW

Per la posada en servei de la obra efectuada, és necessaria I'obtencié del codi CAU amb
el Permis d’accés i connexid, segons el Reial Decret 1183/2020, de 29 de desembre. El
sol-licitant, abans de realitzar la sol‘licitud d’accés i connexid a la xarxa de transport, o
en el seu cas a la xarxa de distribucid, ha de presentar davant I'6rgan competent per
atorgar I'autoritzacio de la instal-lacio, el resguard acreditatiu d’haver dipositat la garantia
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econOmica. Aquesta és equivalent a 40 € per kW installat i, en cas d’hibridacio
d’instal-lacions, 20 € per kW. La presentaciéo del resguard acreditatiu és requisit
imprescindible per la iniciacié dels procediments d’accés i connexié per part del gestor
de la xarxa. Aquest és tramitat davant la Direccié General d’Energia. Per I'obtencio del
permis d’accés i connexio, el sol-licitant ha d’adregar una sol-licitud al gestor de la xarxa
de distribucié amb la documentacio corresponent. Aquesta sol ser un formulari general,
I’'avantprojecte de la instal-lacié de generacio d’electricitat on s’identifica 'emplacament
i la posicid on es connecta el productor, esquemes unifilars, poténcia contractada
prevista, pressupost desglossat, entre d’altres. [P26]

Un cop obtingut i amb ell, el codi CAU, es procedeix a presentar la Sol-licitud
d’autoritzacié d’explotacié definitiva per a noves i ampliacié/reduccié d’instal-lacions
fotovoltaiques. S’aporta el Certificat de direccioé i acabament d’obra d’instal-lacié de
produccio d’energia eléctrica. Ho presenta 'empresa instal-ladora tot indicant les dades
del titular, de 'emplagament, del col-legiat que ho emet i les caracteristiques principals
de la instal-lacio. El tramit inclou també I’Annex de dades técniques dels formularis
d’Autoconsum, la memoria técnica, el projecte de la instal-lacio, i la declaracié del técnic
competent si s’escau.

En el cas de les obres generadores de poténcia inferior a 15 kW, si no estan ubicades
en sol urbanitzat amb les dotacions i serveis requerits per la legislacio urbanistica, cal
que demanin també aquesta Sol-licitud d’autoritzacio.

Les ampliacions i reduccions de poténcia de les instal-lacions d’autoconsum cal
legalitzar-les escollint el tramit corresponent de la modificacié efectuada, omplir el
Formulari i ’Annex amb les dades de la resultant, i presentar-ho a la Generalitat de
Catalunya.

Una vegada efectuat el tramit i rebuda la notificacio, es disposa de 10 dies naturals per
acceptar-la o rebutjar-la.

3.6.5. RAC

En el cas d’acceptacio, es rep el Document acreditatiu d’acompliment pel procediment
administratiu i de la inscripcio en el Registre d’Autoconsum de Catalunya d’una
instal-lacié generadora. Aquest, autoritza I'explotacié definitiva d’una instal-lacié
generadora d’autoconsum amb compensacié d’excedents segons els kW sol-licitats amb
les dotacions i serveis requerits per la legislacié urbanistica. S’obté un codi anomenat
Numero RAC.

Les tarifes eléctriques han de ser canviades un cop s’ha realitzat la instal-lacio, esta
legalitzada i en correcte funcionament. Segons el Reial Decret 244/2019, de 5 d’abril,
existeixen solament dos tipus de modalitats d’autoconsum:
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- Acollit a la compensacio simplificada d’excedents: L'usuari és recompensat
economicament per la distribuidora eléctrica per I'excedent d’energia abocat a
la xarxa.

- No acollit ala compensacio simplificada d’excedents: L’usuari no és recompensat
economicament per I'excedent d’energia abocat a la xarxa i, en aquest cas,
aquests excedents es venen al mercat eléctric. [P27]

Es sol-licita I'activaci6 de Compensacié Simplificada d’Excedents a la companyia de
distribucio. Al tractar-se d’una instal-lacié de poténcia inferior a 100 kW, el client sempre
ha de presentar a la distribuidora els mateixos documents:

- CIEBT

- RAC

- RITSIC

- Annex de Compensacié Simplificada d’Excedents, el qual és adjuntat per
’empresa distribuidora on s’escull la modalitat d’autoconsum a la que es desitja
acollir. Es signat pel client.

Els documents son facilitats al sol-licitant per part de I'empresa instal-ladora. Un cop
rebuts i validats, 'empresa distribuidora realitza en nom del client el tramit d’activacio
del producte.

Una vegada tramitat el darrer pas, 'empresa distribuidora pot realitzar en qualsevol
moment una primera verificacid en aquells elements que afecten a la regularitat i
seguretat del subministrament.

3.6.6. Condicions técniques i obligacions del titular

Segons I'Article 7 i I'Article 8 del Reial Decret 1663/200, s’estableixen una série de
condicions técniques generals i d’obligacions a complir per part del titular de la
instal-lacié. A continuacio s’esmenten les més significatives:

- El funcionament de les instal-lacions fotovoltaiques d’autoconsum amb
compensacio d’excedents no deura provocar en la xarxa averies, disminucions
de les condicions de seguretat ni alteracions superiors a les admeses per la
normativa.

- Les condicions de connexio a la xarxa sén fixades en funcié de la poténcia de la
instal-lacio.

- En el circuit de generacio fins I’equip de mesura no pot intercalar-se cap element
de generacio diferent del fotovoltaic, ni d’acumulacié o de consum.

- En el cas d’averia en la xarxa o pertorbacié important relacionada amb la
instal-lacié, 'empresa distribuidora pot verificar la instal-lacié sense necessitat
d’autoritzacido prévia de l'autoritat competent. S’entén com a pertorbacio
important aquella que afecta a la xarxa de distribucio fent que el subministrament
als usuaris no arribi als limits de qualitat.
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- En el cas que una instal-lacié fotovoltaica pertorbi el funcionament de la xarxa de
distribucio, incomplint els limits establerts de qualitat de servei o qualsevol altre
aspecte recollit en la normativa aplicable, la distribuidora ho ha de comentar a
I’Administracio competent i al titular de la instal-lacio, concebent un maxim de 72
hores per presentar una solucio. Transcorregut el termini i persistint les
incidéncies, I'empresa distribuidora pot procedir a la desconnexio de la
instal-lacié. S’ha de presentar a I'empresa eléctrica i a I’Administracié competent
el justificant firmat per un técnic o instal-lador autoritzat per tornar a connectar-
la.
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CAPITOL 4: AUDITORIA EN PLANTA REAL

4.1. Presentacio de la instal-lacio

En el present capitol es presenta un cas real d’'una planta solar fotovoltaica, a la qual se
li apliquen els coneixements adquirits, per l'analisi i determinacié de la correcte
instal-lacié.

L’'obra té I’emplagament a Barcelona, al Carrer Tanger 66 amb CP: 08018, tal i com
mostra la Figura 43. Esta composta per 146 moduls de 270 W cadascun i 2 inversors
trifasics, un de 15 kW i I'altre de 25 kW, és a dir, es tracta d’'una obra de 39,42 kW pic i
40 KW nominals.

Caiienice Tér{g;er, 66

< l‘ ot ‘)‘ \
—
> //

ZX O\

Figura 43 — Planta coberta de la instal-lacio. Extret de Google Earth.

L’edifici consta de cinc plantes. Disposa d’una coberta de 0° d’inclinacié per a la ubicacié
dels captadors. La orientacio de 'edifici és de 45° sud-est permetent una superposicio
dels moduls alineats amb els limits perimetrals.

Els camp de captacié esta ubicat a diferents algades, podent aixi cobrir el maxim de
superficie disponible. Es reparteixen de la segient forma:

- Enla part superior sobre sales técniques, dues fileres de 15 moduls cadascuna i
dues fileres de 12 moduls cadascuna. Un total de 54 moduls en la part més alta
de I'edifici.

- Enla part central sobre la coberta de I'edifici, una fila composta de 44 captadors.

- Enla partinferior, una fila composta de 48 captadors.

Les dues fileres de moduls inferiors compten amb una inclinacié de 30° mentre que, les
4 superiors a sobre de les teulades de sales técniques, compten amb una inclinacio de
0°, és a dir, estan col-locades planes sobre les estructures.
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Els principals equips que composen la instal-lacié solar fotovoltaica sén, el generador
fotovoltaic, dos inversors, cablejat de continua, d’alterna i el conjunt de proteccions
eléctriques.

La ubicacio dels dos equips de conversid i proteccio es situen en la sala técnica ubicada
a l'oest, la qual compta amb els 30 captadors al seu damunt. El cablejat d’alterna i de
comunicacio RS485 condueixen fins al quadre de baixa tensié de I'edifici ubicat a la
planta soterrani a la mateixa algada que els elements de conversié i proteccié. A la Figura
44 s’aprecia I'alcada de I'edifici des de la sala técnica (ressaltada en groc) fins a la planta
baixa. S’estimen 3 metres més fins a la planta soterrani, per tant, des d’aqui fins al quadre
de baixa tensio, s’aproximen 26,5 metres.

Linea = Ruta  Poligono | Circulo | Ruta3D | Poligono 30

Medir la altura, anchura de los "edificios 3D" y la distancia desde puntos
de los edificios hasta el suelo

Longitud:

Figura 44 — Algada des de sala técnica fins quadre BT. Extret de Google Earth.

Els captadors son de la marca Exiom model EX270P-60, de 270 Wp cadascun. Es tracta
de moduls policristal-lins. La fitxa teécnica pot observar-se en ’Annex 4 del DOCUMENT
N°3 ANNEXOS, tot i no coincidir els valors exactes amb les de I'anvers del modul. En els
propers apartats, es comenten les dades més rellevants d’aquest.

Com s’ha comentat a l'apartat 2.5.2.2, existeix un inversor master, el qual té la major
relacio entre potéencia de CA i kWp emmagatzemats. Aquest serveix de referéncia per
I'inversor esclau. En la I'actual planta cas es reparteixen de la segient forma:

- Master: Inversor SYMO 15.0-3-M, de 15 kW.
- Esclau: Inversor ECO 25.0-3-S, de 25 kW.
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4.2. Informacio obtinguda

Per part de la propietat s’han obtingut una série de documents els quals es citen en
aquest punt. Es pretén presentar la informacio amb la que s’inicia I'analisi i les dades per
les que s’empren.

Per comencar, s’ha facilitat la visita a planta per prendre les mesures necessaries
pertinents i aixi, poder realitzar I'auditoria faciiment.

L’empresa Circutor va ser I'encarregada de la realitzacié del quadre de proteccions
d’alterna junt amb el cablejat. Aixi doncs, per part de la present empresa, s’ha facilitat
’esquema de blocs de la planta, el qual es pot observar en ’Annex 4 del DOCUMENT
N°3 ANNEXOS.

Es desconeixen els motius pels quals el projecte no ha estat facilitat per la propietat.
S’entén que aquest va ser realitzat degut que es faciliten documents per la legalitzacio
de la planta, quelcom no podrien ser obtinguts sense el projecte. Els obtinguts son:

- CIEBT

- Inspeccio Previa

- Declaracio Responsable
- Posada en funcionament
- RIPRE

Tenint en compte els anteriors documents i les visites a la installacid, es procedeix a
I’'auditoria de la planta.

4.3. Estudi de configuracié de la planta

Per coneixer la distribucio dels strings, s’han pres les mesures directament a la
instal-lacié. Es degut a falta de documentacié técnica sobre I'obra.

Gracies a 'esquema de blocs, es coneix la quantitat de strings que compta I'entrada de
cada inversor i el nombre de captadors que composen a cadascun d’ells:

- Inversor ECO 25.0-3-S: 4 strings de 23 modduls cadascun.
- Inversor SYMO 15.0-3-M: 3 strings de 18 moduls cadascun.

S’ha procedit a desconnectar agrupacions de moduls i mesurar el voltatge de cada string
amb un multimetre. Aixi doncs, s’obté la posicié de cada un d’ells i es determina segons
la caixa de proteccions, quin fusible compta amb cada string.

En la Figura 45 es pot observar com estan distribuides les diverses cadenes:
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Figura 45 — Distribucié de moduls per strings. Creacié propia amb Autocad.

La instal-lacio va perdre dos moduls, els quals estan marcats amb una creu negre (al
string vermell). Un d’ells va quedar trencat i Ialtre s’ha usat per fer comprovacions del
rendiment actual dels panells. Aquesta cadena, actualment esta connectada pels
extrems dels dos moduls que els envolten creant un string de menys tensio.

La distribucio segons a l'inversor que pertany cadascun, queda de la seglent forma:

- Moduls en la part superior: Inversor SYMO 15.0-3-M
o Verd: String numero 1 format per 18 moduls.
o Vermell: String numero 2 format per 18 moduls perd, actualment compta
amb 16 d’ells.
o Taronja: String numero 3 format per 18 moduls.

Els strings 1i 2 del corresponent inversor, van agrupats en la mateixa entrada MPPT “A”.
El string 3 va a I'entrada MPPT “B” de l'inversor.

- Moduls en la part inferior: Inversor ECO 25.0-3-S

o Blau: String numero 1 format per 23 moduls.

o Gris: String numero 2 format per 23 moduls.

o Groc: String numero 3 format per 23 moduls.

o Lila: String numero 4 format per 23 moduls.
El requadre verd ubica la caixa de proteccions de corrent continu on arriben tots els
strings. S’ha identificat en groc la safata per determinar el recorregut dels conductors
més desfavorables que condueixen a cada inversor. El tram menys favorable es
considera el més llunya, és a dir, el string que té més metres de conductors. Per a cada
cas son els seglients:
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- Strings SYMO 15.0-3-M: string de color groc, aproximadament 9 metres de
distancia fins a la caixa de proteccions DC.

- Strings ECO 25.0-3-S: string de color gris, aproximadament 25,5 metres de
distancia fins a la caixa de proteccions DC.

Aquestes dades es tindran en compte a I’hora de calcular la seccié per caiguda de tensié
més endavant.

4.3.1. Proves fisiques per determinacio de strings

Per a la comprovacio dels strings, s’han portat a terme diverses proves. A continuacio
s’adjunten les fotografies del multimetre mesurant les diferents tensions en circuit obert
segons strings desconnectats, tal i com mostra la Figura 46.

Figura 46 — Cable DC de la instal-lacio desconnectat.
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Per inversor SYMO 15.0-3-M

- Prova 1. Tots els strings en funcionament:

Figura 47 — Calcul de tensio de circuit obert amb tots strings en funcionament. Inversor 1.

S’observa com el string 1 i el string 3 tenen aproximadament la mateixa tensié, mentre
que el string 2 té un voltatge lleugerament inferior a causa de la pérdua de 2 captadors.
S’ubica en el quadre de proteccions el string corresponent, assenyalat en color vermell
a la Figura 45.

- Prova 2. Determinacio del string 1 i el string 3 en el quadre DC:

Figura 48 — Calcul de tensio de circuit obert amb un string desconnectat. Inversor 1.
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S’ubica desconnectant moduls d’una zona a I'atzar, que el string 1 pertany al grup de
moduls de color verd segons la Figura 45. Aixi doncs, ja es tenen determinades les tres
cadenes de captadors que alimenten a I'inversor SYMO 15.0-3-M.

Per inversor ECO 25.0-3-S

- Prova 1. Desconnexié d’una zona de moduls a I'atzar:

Figura 49 — Calcul de tensio de circuit obert amb un string desconnectat. Inversor 2.

Gracies a I'ajuda de Circutor, el fet que els captadors del corresponent inversor es
divideixen en 4 strings de 23 moduls cadascun, ajuda a decidir quina cadena de les
restants desconnectar. En aquesta imatge s’observen les tensions de circuit obert preses
un cop desconnectat un string del conjunt de moduls, el de color lila indicat en la Figura
45, S’ubica en el quadre de proteccions DC que aquest pertany a la cadena numero 4.
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- Prova 2. Desconnexi6 de cadena contigua:

Figura 50 — Calcul de tensio6 de circuit obert amb string contigu desconnectat. Inversor 2.

Una vegada enumerats 23 moduls, es desconnecta el contigu. Aixi com es suposava, la
cadena de color groc pertany al string segient, el numero 3.

Aixi doncs, és com s’ha procedit a la determinacié de cada bateria de panells. Com s’ha
comentat, gracies al diagrama de blocs facilitat per Circutor, es tenia constancia de la
quantitat de moduls que composava cada string, pero, es desconeixia la ubicacié de
cada un d’ells.

A continuacié es comprova matematicament que els strings i el nombre de captadors de
cadascun d’ells sigui correcte i compatible amb cada inversor.
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4.3.2. Resolucio matematica per determinacio de strings

Les caracteristiques del captador, segons la fitxa técnica no coincideix amb les dades a
I'anvers del modul fisic. El suposit de la diferéncia és I'antiguitat de la instal-lacio i la
millora recent dels panells. Es realitzen els calculs segons les caracteristiques provinents

del captador, tal i com mostra la Figura 51.

s P-B0 (5% TORERANCE)
WMODEL JIYPE: AR Te=250C

270 W

pmax (W)

VMPP (V) 3110V
\MPP (A) 8.68A oz
voc (V) 38.60 V
1SC (A 9.07 A >
MAX. SYSTEM VOLTAGE 1000 V 4y
APPLICATION CLASS CLASSA &
e B e @ g
Ty &

Figura 51 — Caracteristiques técniques del captador instal-lat a planta.

Es recullen les dades en la taula seguent:

Uoe 38,6 V
Is 9,07 A

Unpp 31,1V

Ivpp 8,68 A
Cy -0,32 %/°C

Taula 11 — Recull de dades tecniques del captador instal-lat a planta.

Per inversor ECO 25.0-3-S

Les dades técniques més rellevants per el calcul de I'equip inversor Fronius ECO 25.0-
3-S, s’observen a la seglent taula. Es pot visualitzar la fitxa complerta a ’Annex 4 del

DOCUMENT N°3 ANNEXOS.

84



@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
. BARCELONATECH

[o) N N N N N
DOCUMENT N°1 MEMORIA oy

Pmaxnc 37,8 kWp
Umz‘aX.DC 1000 V
Uwmpp min./max. 580-850V
Isc mpP 71,6 A
Imélx.DC 44,2 A
Nombre seguidors MPPT 1
Nombre entrades DC 6

Taula 12 — Recull de dades tecniques de l'inversor ECO 25.0-3-S.

L’inversor corresponent, té tan sols un nombre de seguidor MPPT. Aixi doncs, tots els
strings condueixen al mateix. En total esta compost per 93 modduls, distribuits en 4
bateries de 23 panells.

Tanmateix, les proteccions fusibles del respectiu equip, compta amb 4 diferents. Més
endavant al punt 4.5, es pot apreciar aquesta darrera observacio.

El primer pas, és verificar que la poténcia pic total de mdduls no supera la poténcia
maxima d’entrada a l'inversor:

270 W * 92 moduls
1000

Poy < Pnaxpc = = 24,84 kWp < 37,8 kWp

La distribucio és correcte segons poténcia.

Seguidament es comproven els maxims i minims de tensié que pot assolir el modul:

)

2
* 1000 = —123,52 mV/°C

Cy
CT(Uge) = Upe * 7o 1000 = 38,6 +

CT(Uye) —123,52
Uoc(-1000) = Uoe = ~7g00~* (25 = (~10)) = 38,6 - (W) %35 =42,92V
CT(Uye) —123,52
UMPP(7O‘—’C) = Upmpp + W * (70 - 25) =311+ (W) *x 45 = 2554V
CT(Upe) —123,52
UMPP(—lOQC) = UMPP - W * (25 - (—10)) = 31,1 - (W) * 35 = 35,42 \%

A continuacio es comprova si respecten les restriccions de l'inversor:

Uoe(-10°C) * Nmoduts < Umaxpc = 42,92 V * 23 moduls = 987,16 V < 1000 V

Umpp(702C) * Nmoduls > Umpp inf. = 25,54 V * 23 moduls = 587,45V > 580 V

Umpp(~102C) * Nmoduls < Umpp sup. = 35,42 V * 23 moduls = 814,73V <850V
Es verifiquen els corrents segons el nombre de strings:
[s¢ * Ngtrings < Iscmpp = 9,07 A * 4 strings = 36,28A < 71,6 A
IMpPP * Nstrings < Imaxpc = 8,68 A x 4 strings = 34,72 A < 44,2 A

Respecta els limits de I’equip inversor.
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Finalment, es realitzen els calculs de les darreres formules, perd amb les incognites de
“Nmoduls” | “Nstrings” PEr obtenir el maxim i minim de captadors i strings a configurar.
Aquest pas no és necessari un cop verificat que la distribucio és correcte. No es repetira
per al proper inversor.

Isc MPP 71,6 A
- nstrings < m

Isc * I1strings < Isc MPP nstrings < I
sc

Nstrings < 7,89 strings — Ngtrings < 7 strings

ImaxpC 442 A

IMPP * Dstrines < Imaxpc = Dstrings < = Ngirings < ===
MPP strings max.DC strings strings 8,68 A

Impp

Ngtrings < 5,09 strings — Ngtrings < 5 strings

L’inversor compta de 6 entrades, perd segons els corrents d’operacié del modul, es
limita a 5 strings per aquesta instal-lacio.

S’esbrina el nombre de captadors maxim i minim que pot suportar cada string:

Umax.pe 1000V

Uoc(=102¢) * Nmoduls < Umaxdc = Nmoduls < Uner10G = Nppduls < 2292V

Nmoduls < 23,29 moduls = nppqus < 23 moduls

U * N >U -n >—Ppinf' - n >—5 0
MPP(70°C odul MPP inf. odul U odul 1
( ) moduls in moduls PP(702C) moduls 25’5 Vv

Nmoduls > 22,7 moduls = npyyquis = 23 moduls

UMPP sup. 850V

U —10°C) * N <U = Npps < = Ny <—
MPP(-10°C) moduls MPP sup. moduls moduls 35,42V

UmpP(-10°C)
Nmoduls < 23,92 moduls = Ny qus < 23 moduls

Es conclou com una correcte distribucio degut que els limits tant inferior com superior
so6n 23 moduls. No existeix un altre configuracio, tot i que I’equip inversor s’ha demostrat
que suportaria fins a 5 strings.

Per inversor SYMO 15.0-3-M

Seguidament, es procedeix a realitzar els mateixos calculs perd amb els valors i nombres
de strings de [linversor Fronius SYMO 15.0-3-M. Segons la fitxa técnica, les
caracteristiques més rellevants de I'equip sén les mostrades a la Taula 12. Es pot
visualitzar la fitxa complerta a I’Annex 4 del DOCUMENT N°3 ANNEXOS.
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Pmaxnc 22,5 kWp
Umz‘aX.DC 1000 V
Umpp min./max. 320-800V
Isc MPP 1/2 495/40,5A
Imaxpc1/2 33/27 A
Nombre seguidors MPPT 2
Nombre entrades DC 3/3

Taula 13 — Recull de dades técniques de 'inversor SYMO 15.0-3-M.

Es té constancia que la planta esta composta per 146 moduls en total. Sabent que 92
d’ells van connectat amb l'inversor anterior, en aquest se li connecten els 54 panells
restants. Tal i com s’ha comentat anteriorment, la distribucié es basa en 3 cadenes de
18 moduls cadascuna.

El primer pas, és de nou verificar que la poténcia pic del total de captadors no supera la
poténcia maxima d’entrada a l'inversor:

270 W * 54 moduls
1000

Ppy < Pmaxpc = = 14,58 kWp < 22,5 kWp

La distribucio és correcte segons poténcia.

Es calcula la restriccio de strings de cada entrada i, seguidament els moduls per
cadascun.

Calculs pel limit d’entrada A:

- Segons corrent de curtcircuit per série FV:

Isc MpP A 49,5 A

Isc * Nstrings A < Isc MPP A — Dstrings A < = Dstrings A < 907 A
)

ISC

rlstringsA < 5'45 Strings - rlstringsA <5 Stl‘ingS

- Segons corrent maxim d’entrada:

Imélx.DCA 33A

IMPP * rlstringsA < Imé\x.DCA - rlstringsA < - 1‘lstringsA <
Ivpp 8,68 A

Ngtrings A < 3,8 Strings = Ngirings o4 < 3 strings

Calculs pel limit d’entrada B:
- Segons corrent de curtcircuit per série FV:

Isc MPP B 40'5 A
Isc * nstrings B < Isc MPPB nstrings B < I - nstrings B < 907 A
SC ’

Ngtrings B < 4,46 strings = Ngirings g < 4 strings
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- Segons corrent maxim d’entrada:

27 A

Imaxpc B
- 7 nstrings B < m

IMPP * rlstrings B < Imz‘ax.DC B ™ nstrings B < I
MPP

Nstrings B < 3,11 strings — Ngtrings B < 3 strings

Segons els valors més baixos entre les dues condicions, s’observa que el seguidor MPPT
A és limitat a 3 strings i, el seguidor MPPT B és limitat a 3 string. Aixi doncs, sabent que
Pinversor de la planta compta amb 2 agrupacions de moéduls per una entrada i 1
agrupacio per un altre, es conclou que la instal-lacié compta amb la configuracio seglent:

- Seguidor MPPT A: 1 cadena de 18 moduls en série i 1 cadena de 16 moduls en
série.
- Seguidor MPPT B: 1 cadena de 18 moduls en série.

Seguidament, es verifica que I'inversor en questié suporta el nombre de moduls de cada
string, és a dir, es verifica per al de 16 panells i per al de 18.

C 32
CT(Upe) = Upe * —= * 1000 = 38,6 oo * 1000 = ~123,52 mV/°C

*
100

CT(Uye) ~123,52

UOC(—IOQC) = UOC - W * (25 - (—10)) = 38,6 - (W) * 35 = 42,92 \%

U Unpop 4 oL Woc) (70 — 25) = 31,1 + (_123'52> 45 = 25,54V

oy = —_— — = — | x =
MPP(70*C) MPP 1000 ) 1000 )
U U CTWoc) 25 10)) = 31,1 (_123’52) 35 = 35,42V
° = e — (— = —_ | — ] % =
MPP(—102C) MPP ~ 7000 ( (—10)) ) 1000 ,

Usc(-10°C) * Mmoduts < Umaxpc = 42,92 V * 18 moduls = 772,56 V < 1000 V

Usc(-10°C) * Mmoduts < Umaxnc = 42,92 V * 16 moduls = 686,72 V < 1000 V

UMPP(7O‘—’C) * Noduls > UMPPing — 25,54 V * 18 moduls = 459,72V > 320V

UMPP(709C) * Nmoduls > UMPP inf ™ 25,54 V * 16 moduls = 4‘08,64V > 320V

UMPP(—lOQC) * Nmoduls < UMPP sup. 4 35,42 V * 18 moduls = 637,56 V<800V

UMPP(—lOQC) * Nmoduls < UMPP sup. 4 35,42 V * 16 moduls = 566,72 V<800V

Es correcte la distribucié dels moduls per a cada cadena de captadors.
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4.4. Revisi6é de cablejat

S’aplica I'estudiat en el l'actual projecte per a la determinacio del correcte dimensionat
del cablejat tant del circuit de continua com del circuit d’alterna. L’estructura a seguir és
similar a la del punt 3.3.

En les visites fisiques a la planta, s’han pres mesures, amb I'ajuda d’'un peu de rei, dels
diversos conductors presents a la instal-lacié. Al punt 4.4.3 es verificaran les dades
obtingudes amb les dades reals de I'actual planta.

Es diferéncia entre els dos inversors, ja que compten amb altres poténcies i per tant, la
intensitat que hi circula no és la mateixa. Els valors caracteristics de cada inversor
s’especifiquen al punt 4.3.2 i, els que no han estat citats, s’esmenten seguidament a la
Taula 14. La fitxa técnica complerta pot ser consultada tal i com s’ha comentat
anteriorment.

ECO 25.0-3-S Iy AC 36,1 A
SYMO 15.0-3-M L AC 21,7 A

Taula 14 — Dades técniques restants dels dos inversors.

4.4.1. Conductors de corrent continu

L’estudi del dimensionat del cablejat per al tram de corrent continu, el qual uneix els
captadors fotovoltaics a les proteccions fins I’entrada de I'inversor, es du a terme amb
les equacions i calculs desenvolupats a I'apartat 3.3.3. Es tenen en compte les dues
especificacions de seleccid, per intensitat maxima admissible i per caiguda de tensio.

Com s’ha explicat, es considera per cada inversor, el string més desfavorable com al
més llunya, és a dir, el que té més tram de longitud fins al seu respectiu inversor.

4411, Circuit del string gris fins quadre DC

Es procedeix al calcul de les seccions per als conductors del string més desfavorable
que pertanyen a l'inversor ECO 25.0-3-S. Aquest és el de color gris en la Figura 45,
compost per 23 moduls i una longitud d’aproximadament 25,5 metres fins al quadre de
proteccions DC.
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Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

Aplicant el factor de correccié al corrent de curtcircuit del modul, s’obté una intensitat:

Ipc = I * 1,25 =9,07 A% 1,25 = 11,33 A

Seguidament es consulta la Figura 28, tenint en compte els seglients factors:

- Instal-lacié de referéncia: B.

- Material del conductor: Coure.
- Nombre de conductors: 2.

- Material d’aillament: XLPE.

Es consulta la columna numero 9 i es busca el valor immediatament superior a I'obtingut,
trobant un corrent de 21 A. Aquesta intensitat correspon a una seccié minima d’1,5 mm?,
tal i com mostra la Figura 52.

A Conductores aislados en 3x 2x 3x 2%
tubos empotrados en PVvC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes o o
EPR | EPR
A2 - (Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2
® j“@ en tubos cmpotsados e | PVC | PVC XLPE | XLPE
A& paredes aislantes o °
-_—— erR | EPR L
B Conductores aislados en 3x | 2 /| 2
tubos®en montaje super- PVC | PVC XLUE [ XLPE
ficial o empotrados en T o
obra EP& PR
B2 Cables multiconductores| 3x | 2x 3x 2 N_A
en tubos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
@ iperficial o emprotrados o o
en obra EPR EPR
C P Cables multiconductores| x| 2x 3x |2
dircctamente sobre la PVC | PVC XLPE| NLPE
% pared” o o
EPR | EPR
E g1 Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x
al aire libre? Distancia a pvC PVC | 4LPE| XLPE
Fh la pared no inferior a o o
! 0.3D% PR | EPR
F 71 (Cables unipolares en 3x 3x
Be® contacto mutuo® Distan- rvC XLPE
% E cia a la pared no inferior °
i DY EPR?
G P Cables unipolarcs sepa- X x
25 rados minimo D* Hven XLPE
o
1860 EPR
2 1 2 1314516178 |J2]110]1L
&,\ & > 5
15 16 17,5 | 185 21 22 25 33
4 20 | 21 4 27 { 30 34 | 384 45
25 | 27 a0 | 32 a6 | 37 49 57
10 34 [ 37 | 40 | 44 50 [ s2 60 | 68| 7
16 45 | 49 | s4 | s 66 | 7 80 | o | 105
25 59 64 70 7 84 88 96 106 16 123 166
Cobre 35 77 | 86 1 o6 | 104 | wvo [ w0 | 131 | 144 | 1ss | 206
50 94 103 uz 125 133 145 159 175 188 | 250
70 149 160 171 188 | 202 | 224 | 2 21
95 207 | 230 | 245 | 271 | 296 | 391
120 208 225 240 267 284 314 348 | 455
150 236 | 260 | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | s25
185 268 297 | 317 354 386 415 464 601
240 315 3. 37 419 455 | 490 552 mn
300 360 404 | 423 484 524 565 640 821

Figura 52 — Taula del RD amb secci6 indicada. Creacio propia amb Autocad.

Com aquest valor no és normalitzat, la instal-lacié hauria de comptar amb un cable minim
de 4 mm?2. de seccid.

Calcul de seccio per maxima caiguda de tensio

Es calcula la caiguda de tensié maxima admissible per al string més desfavorable, és a
dir, la cadena amb més nombre de moduls:

UMPP string = UMPP * Nmoduls = 31,1 *x 23 moduls = 715,3 \%

1,5 1,5
* U

AU=1700*Y = 100

* 7153V =10,72V
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Es considera una resistivitat de pcy_7pec = 48 m/Q « mm2 Per als propers calculs.

_ 2xLxlypp 2%255x8,68

= = 0,86 mm?
AU+ p 10,72 # 48 mm

Aquest valor és la seccid minima a instal-lar, aixi doncs, s’escull 'immediatament
superior, amb I'ajuda de la Figura 28. Es troba que aquest tram ha de comptar amb una
seccio de 4 mm?.

Minima seccio6 valida

Ambdds métodes limiten la seccid al mateix valor. Aixi doncs, el conductor per al circuit
de corrent continu que condueix des del string més desfavorable fins al quadre de
connexié DC que pertany a I'inversor ECO 25.0-3-S ha de comptar amb una seccio
minima de 4 mm?.

441.2. Circuit del string groc fins al quadre DC

Es procedeix al calcul de seccions per als conductors del string més desfavorable de
inversor SYMO 15.0-3-M. Aquest és el de color groc en la Figura 36, compost per 18
moduls i una longitud d’aproximadament 9 metres fins al quadre de proteccions DC.

Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

Degut que es tracta del mateix model de modul, aplicant el factor de correccio al corrent
de curtcircuit d’aquest, s’obté la mateixa intensitat que anteriorment per aquest calcul.
El material del conductor, de I'aillament, la instal-lacié de referéncia i el nombre de
conductors també és el mateix. Es simplifica obtenint una seccio6 igual a I'anterior, de
4 mm?2.

Calcul de seccié per maxima caiguda de tensid

Es calcula la caiguda de tensio maxima admissible per al string més desfavorable, és a
dir, la cadena amb més nombre de moduls per al corresponent inversor:
Umpp string = UmPP * Dmoduls = 31,1 * 18 mdduls = 559,8V

1,5 1,5
= *U =
100 100

AU *559,8V =839V
_ 2xLxIypp 2%9%8,68

= = 0,38 mm?
AU * p 8,39 * 48 rm

S’obté un valor molt similar a I’anterior, per tant es conclou que aquest circuit ha de
comptar amb una seccié de 4 mm?.

Minima seccié valida

Resulta el mateix que el calcul per al string precedent, ambdds métodes limiten la seccié
al mateix valor. El conductor per al tram de corrent continu que condueix des del string
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més desfavorable fins al quadre de connexié DC que pertany a I'inversor SYMO 15.0-3-
M ha de resultar amb una seccié minima de 4 mm?2.

4.4.1.3. Circuit del quadre DC fins a I'inversor ECO 25.0-3-S

Es calcula la seccio pel conductor que abasteix des de I'agrupacio dels strings en el
quadre DC, fins a l'inversor ECO 25.0-3-S. Es procedeix a fer el calcul igual que
anteriorment. S’aproxima una longitud entre el quadre de connexié del generador a
I'inversor, d’1 metre.

Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

Al tractar-se de strings connectats en paral-lel a I'entrada de l'inversor, la intensitat és
multiplica segons la quantitat de cadenes que contingui cada entrada. En aquest cas,
connecten dues per entrada, per tant, el calcul es realitza una sola vegada.

Ihc = I * n° strings per 1 MPPT * 1,25 = 9,07 * 2 * 1,25 = 22,675 A

Mirant la taula com a la Figura 52, es conclou el mateix. La seccié segons taula és de 2,5
mm? pero, segons normativa per fotovoltaica, el correcte és una seccié de 4 mm?.

Calcul de seccio per maxima caiguda de tensio

La caiguda de tensi6 es manté igual que anteriorment en aquest inversor, degut que
els strings agrupats son els mateixos. Aquesta és de 10,72 V.

El mateix passa en aquest cas, la intensitat es multiplica pel nombre d’agrupacions de
cadenes de moduls que es realitzen.

S_2*L*IMpp*n°stringsper1MPPT_2*1*8,68*2

= = 2
AU * p 10,72 +4g 067 mm

S’obté una seccié molt petita, aixi doncs, també s’aproxima a 4 mm?.

Minima seccio valida

Segons els dos valors obtinguts, ja que sén iguals, es conclou que la secci6 a utilitzar
per al tram des de les connexions dels strings fins a I'inversor ECO 25.0-3-S és de 4

mm?.

4414, Circuit del quadre DC fins a I'inversor SYMO 15.0-3-M

Es calcula la secci6 pel conductor que abasteix des de I'agrupacio dels strings en el
quadre DC, fins a l'inversor SYMO 15.0-3-M. El calcul es du a terme igual que
anteriorment. S’aproxima una longitud entre el quadre de connexié del generador a
I'inversor, 1 metre.

En aquest cas, s’agrupen 2 strings per I'entrada MPPT “A”, i 1 string per 'entrada MPPT
“B”. El string sol, el numero 3 de color groc a la Figura 36, tindra la mateixa secci6 que
la calculada a préviament, és a dir, de 4 mm?.
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Els dos strings que s’agrupen, sén el 1 i el 2, els quals tenen diferents poténcies ja que
a la cadena numero 2, de color vermell, li falten 2 captadors. Aquest voltatge sera la
limitant a I’hora de treballar I'agrupacié de moduls, la qual es calcula per determinar la
seccio segons maxima caiguda de tensié.

Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

La secci6 obtinguda és igual que I'antecedent, degut que el calcul es fa amb les mateixes
variables. Per tant, es determina una secci6 de 4 mm?.

Calcul de seccio per maxima caiguda de tensié

La caiguda de tensié es manté igual q a la anteriorment per al corresponent inversor,
degut que els strings que s’agrupen son els mateixos. El seu valor és de 8,39 V.

El mateix passa en aquest cas, la intensitat es multiplica pel nombre d’agrupacions de
cadenes de moduls que es realitzen.

S_2>«<L>«<IMPP>»<n°stringsper1MPPT_2*1*8,68*2

= 0,086 mm?
AU+ p 8,39 « 48 mm

De nou s’obté una seccié minima de 4 mm?.

Minima seccio valida

Segons els dos valors obtinguts els quals son els coincidents, es conclou que la seccié
a utilitzar per al tram des de les connexions dels strings fins a I'inversor SYMO 15.0-3-M
és de 4 mm?.

4.4.2. Conductors de corrent altern

L’estudi del cablejat per al tram de corrent altern, el qual va des de la sortida de I'inversor
fins a les proteccions AC i, la caixa de connexions, es du a terme amb les equacions i
calculs desenvolupats a I'apartat 3.3.3.

Des de la ubicacié dels inversors fins a la caixa de unio de tots dos, es considera que hi
ha 1 metre aproximadament en cada cas. El quadre de baixa tensié on va a parar aquest
conductor que abasteix els dos inversors, tal i com s’observa a la Figura 44, es considera
que es troba a una distancia de 26,5 metres.

Es procedeix a dimensionar-ho de la mateixa forma, cercant pels dos métodes i escollint
la opcié més gran. Tanmateix es diferéncia entre els dos inversors.

Es cerquen les seccions de conductors per cada inversor fins la caixa de connexions.
També la seccié del conductor que condueix des d’aquesta fins el quadre de BT ubicat
a la sala técnica del soterrani.
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4421. Circuit des d’inversor ECO 25.0-3-S fins caixa de connexions

Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

S'utilitza la formula vista a I'apartat 3.3.3 per obtenir el corrent maxim de sortida de
I'inversor corregit:

Iac = Imaxac * 1,25 = 36,1 A 1,25 = 45,125 A

Es consulta la Figura 28 per esbrinar la seccié minima segons els 45,125 A obtinguts,
cercant el valor immediat superior. Per aquest tram, es consideren les segilents
caracteristiques per la cerca:

- Instal-lacio de referéncia: B. Es tracta de conductors unipolars.
- Material del conductor: Coure.

- Nombre de conductors: 3.

- Material d’aillament: XLPE.

Amb aquestes dades, entrant per la columna 8, s’obté que els conductors entre l'inversor
i el punt de connexio, han de tenir una seccidé minima de 10 mm?2. En la seglient figura
es pot comprovar:

A ‘Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos empotrados en pve | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes o Q
EPR | EPR
A2 - Cables multiconductor 3x 2% 3x 2%
en tubos cmpotrados cn | PVC | PVC XLPE|XLPE
Y paredes aislantes o o
=
S EPR | EPR
B (Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos¥en montaje super- PVC | PVC \XLPE | KLPE
ficial o empotrados en o o
obra \ EPR VY EPR
B2 ol Cables multiconductores 3x 2x 3x
B en tbosYen montaje su- PVC | PVC XLPE LPE
) perficial o emprotrados 0 ]
A en obra EPR PR
C P Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
P directarente sobre la PVC | PVC XLPE| XLPE
paved” o 0
EPR | EPR
E g1 Cables nulticonductores 3x 2x 3x 2x
7 al aire libre? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
i la pared no inferior a o o
1 0.3D% EPR | EPR
F 12 Cables unipolares en 3x 3x
ey contacto mutuo® Distan- PVC XLPE
E cia a la pared no inferior o
I aD? EPRY
G P10 Cables unipolares sepa- 3x 3x
2 > rados minimo D¥ PVCH XLPE
o
166 EPR.
nun? Pl 21314516 7 (|89 1011
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 18 21 24
2,5 15 16 17,5 18,5 21 22 25 29 k)
4 20 21 Pkl 24 27 30 34 38 45
25 27 30 2 36 37 X 49 57
10 4 = 44 50 GO 68 76
45 49 54 39 66 70 9 105
25 59 G4 70 7 84 88 96 106 16 123 166
Cobre 35 77 {86 |96 | w4 | 10| 1o | ist | 144 | ise | 206
S50 94 103 1z 125 133 145 159 175 L8R 250
70 149 160 171 188 202 224 2 azl
95 130 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 296 | 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 | 260 | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
185 268 297 317 354 386 415 464 601
240 315 350 31 419 455 490 552 mn
300 360 404 423 484 524 S65 640 821

Figura 53 — Taula del RD amb seccié indicada. Creacioé propia amb Autocad.
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Calcul de seccio per maxima caiguda de tensid

En primer lloc, s’obté la caiguda de tensid maxima admissible per als conductors de
corrent altern:

1,5 1,5
* U =

AU =100 100

*400 =6V

Es tracta d’'una instal-lacio trifasica, aixi doncs la formula a utilitzar pel valor de la secci6
tenint en compte I'anterior és:

\/§*L*IméX.Ac*coscp_\/§*1*36,1*1
AU * p B 6 * 48

= 0,217 mm?

Segons la longitud del tram, la caiguda de tensio i el corrent que hi circula, s’obté un
conductor de seccié 0,217 mm? perd, com no és un valor normalitzat, ha de contenir
I'immediat superior, és a dir, 1,5 mm?2. Aquest no és limitant degut que la longitud del
tram és excessivament petita.

Minima seccio valida

Entre ambdds valors, limita sempre la major seccio. Aixi doncs, el conductor per al tram
de corrent altern que condueix des de l'inversor fins a la caixa de connexions, per al
ECO 25.0-3-S ha de comptar amb una seccié minima de 10 mm?.

4422. Circuit des d’inversor SYMO 15.0-3-M fins caixa de connexions

Calcul de seccio per intensitat maxima admissible

Es procedeix a la utilitzacié de les mateixes férmules que anteriorment per calcular la
seccio de I'inversor en qliestio:

Ihe = Imaxac * 1,25 = 21,7 A* 1,25 = 27,125 A

Es consulta la Figura 28 per obtenir la seccid6 minima segons els 27,125 A trobats,
cercant el valor immediat superior. Per aquest tram, es consideren les mateixes
caracteristiques que abans:

- Installlacié de referéncia: B. Es tracta de conductors unipolars.
- Material del conductor: Coure.

- Nombre de conductors: 3.

- Material d’aillament: XLPE.

A la seguent figura s’aprecia com es cerca la seccio per la columna numero 8. S’obté
una seccié minima de 4 mm?.
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A Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos empotrados en pPVC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes o o
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x | 2x 3x 2x
en tubos cmpotrados cn | PVC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes o o
EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x 2x Y 3x 2x
tubos¥en montaje super- PVC | PVC XLPE|XLPE
ficial 0 empotrados en o o
obra PR ¥ EPR
B2 Cables multiconductores 3x 2x 3x
en tubos?en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados 0 o
en obra EPR [EPR
€ Cables multiconductores. 3x 2x 3x 2x
directamente sobre la PVC | PVC KLPE| XLPE
pared” [J o
[EPR | EPR
E Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
al aire libre? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
la pared no inferior a o o
0.3D% EPR | EPR
F Cables unipolarcs en 3x 3x
contacto mutuo®, Distan- PVC XLPE
cia a la pared no inferior o
a D9 EPR?
G Cables unipolares sepa- 3x 3x
rados minimo D% PVCH XLPE
o
EPR
mm? 1 2 3141516171189 110]11
1,5 it [ 5] 13 13,5 15 16 18 21 24
15 16 17,5 18,5 21 29 33
4 o 25 d 27 3t 34 38 45
25 27 30 32 36 37 49 57
10 34 37 40 44 50 52 60 68 76
16 45 49 54 59 66 70 80 9 105
25 59 64 70 1 84 88 96 106 116 123 166
Cobre 35 77 | 86 | 96 | w4 | (10 | nio | 131 | 144 | 154 | 206
50 94 103 117 125 £33 145 159 175 188 250
70 149 160 171 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 271 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
185 268 297 317 354 386 415 464 601
240 315 350 3 419 455 490 552 m
300 360 404 423 484 524 565 640 821

Figura 54 — Taula del RD amb seccié indicada. Creacio6 propia amb Autocad.

Calcul de seccié per maxima caiguda de tensid

La caiguda de tensié maxima admissible per als conductors de corrent altern és la
mateixa que la precedent, ja que es treballa a mateixa tensio. Es tracta de 6 V.

L’inversor és trifasic, per tant, la formula a utilitzar pel valor de la seccié:

_ﬁ*L*Iméx_Ac*coscp_\/§*1*21,7*1
- AU * p - 6 * 48

= 0,13 mm?

Segons la longitud del tram, la caiguda de tensio i el corrent que hi circula, s’obté un
conductor de seccié 0,13 mm? i, el valor immediatament superior normalitzat és 1,5
mm?. Passa igual que amb l'inversor anterior, és un tram excessivament curt i no es
produeix caiguda de tensio.

Minima seccio valida

El conductor per al tram de corrent altern que condueix des de I'inversor SYMO 15.0-3-
M fins la caixa de connexions, ha de tenir una secci® minima de 4 mm?, valor limitat
segons la intensitat maxima admissible.
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4.4.2.3. Circuit des de caixa de connexions fins quadre de B.T.

Calcul de seccid per intensitat maxima admissible

S'’utilitza de nou la mateixa férmula per obtenir el corrent maxim de la sortida de I'inversor
corregit:

Inc = Imsxac Ecossymo * 1,25 = 36,1 + 21,7 A* 1,25 = 57,8 A

Resulta un corrent de circulacié maxim dels dos inversors de 57,8 A. Per aquest tram,
es consideren les seglents caracteristiques per la cerca:

- Instal-lacié de referéncia: B. Es tracta de conductors unipolars.
- Material del conductor: Coure.

- Nombre de conductors: 3.

- Material d’aillament: XLPE.

Amb aquestes dades, s’obté consultant la columna nimero 8, que el conductor entre la
caixa de connexions i el quadre de baixa tensid ha de tenir una seccié minima de
10 mm?. En la Figura 55 es pot comprovar.

A -_— Conductores aislados en 3x 2% x| 2%
‘ N tubos empotrados en PVC | PVC XLPE | XLPE
Q0% paredes aislantes 0 o
- EPR | EPR
A2 - Cables multiconductores| 3x | 2x 3x | 2x
= en tubos empotrados cn | PVC | PVC XLPE | XLPE
KU paredes aislantes 0 o
= EPR | EPR P
B Conductores aislados en 3x | =  3x |\ 2x
tubos®en montaje super- PVC | PVC XLPE | XLPE
ficial 0 empotrados cn o o
obra EPR _V/ EPR
B2 Cables multiconductores 3x 2x 3x
en tubos?en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados o 0
en obra EPR [EPR
C P Cables multiconductores 3x | 2x 3x 2x
7 directamente sobre la PVC | PVC LPE| XLPE
pared” o 0
PR | EPR
E 1 Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
al aire libre® Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
h la pared no inferior a o 0
! 0.3D% EPR | EPR
F 71 Cables unipolares en 3x 3x
5%0) contacto mutuo® Distan- PVC XLPE
5 cia a la pared no inferior °
I a DY EPRY
G 1o Cables unipolares sepa- 3x 3x
2\&;) rados minimo D% PVCH XLPE
o
oo EPR
mm? 1 2 3 [4[5]|6]1 7189|1011
1,5 11 ILs 13 13,5 15 16 18 21 24
2,5 15 16 17,5 18,5 21 22 25 29 33
4 20 21 23 24 27 30 34 38 45
25 27 30 32 36 37 49 57
10 3 . 56- 60 68 76
h 45 49 54 59 66 70 91 105
25 59 64 70 K 84 88 96 106 116 123 166
Cobre 35 77 {86 | 96 | 104 [ 10 | 119 | 131 | 144 | 158 | 206
S0 94 103 117 125 £33 145 159 175 188 250
70 149 160 171 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 271 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
185 268 297 317 354 386 415 464 601
240 315 350 371 419 455 490 552 7t
300 360 404 423 484 524 565 640 821

Figura 55 — Taula del RD amb seccié indicada. Creacio6 propia amb Autocad.
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Calcul de seccidé per maxima caiguda de tensid

La caiguda de tensié maxima admissible per als conductors de corrent altern és la
mateixa que 'anterior, ja que es treballa a mateixa tensio. Es tracta de 6 V. La seccid
s’obté de la férmula per instal-lacions trifasiques.

\/§ * Lo IméX.AC ECO+SYMO * COS® _ \/§ * 26,5 * 36,1 + 21,7 * 1
AU * p B 6 * 48

= 9,21 mm?

Segons la longitud del tram, la caiguda de tensio i el corrent que hi circula, s’obté un
conductor de seccid 9,21 mm? i, el valor immediatament superior normalitzat és 10 mm?.

Minima seccid per conductors AC des de inversors a quadre B.T.

El conductor per al tram de corrent altern que condueix des de la caixa de connexio dels
dos inversors i baixa fins al quadre de baixa tensio, ha de tenir una seccido minima de 10
mm? segons ambdds métodes.

Es conclou, un cop realitzats els calculs, que el métode limitador sol ser per intensitat
maxima admissible.

4.4.3. Comparativa de resultats

En la planta s’han pres mesures dels diversos conductors que composen la instal-lacio.

Per al circuit de continua, tots ells, incloent la unié de strings, han resultat ser un
conductor de seccio 6 mm?. S’observa a la Figura 56 i es determina el diametre exterior
amb la secci6 segons I’Annex 4 del DOCUMENT N°3 ANNEXOS. La minima per
normativa i mitjancant els dos métodes de calcul, ha de ser de 4 mm?, aixi doncs, es
considera correcte el dimensionat d’aquests conductors.

Figura 56 — Mesura amb peu de rei diametre de conductor DC.

Per al circuit d’alterna, es diferencien segons inversor i connexio.
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Per a I'inversor SYMO 15.0-3-S, en la visita a la planta, s’ha mesurat en el tram des de
la sortida d’aquest, fins a la caixa d’unid, una seccié de 4 mm?, tal i com mostra la
segulent figura i comprovant-la segons diametre exterior amb I’Annex 4 del DOCUMENT
N°3 ANNEXOS. Amb I'ajuda dels calculs, aquesta correspon a la seccié minima, aixi que
es determina com correcte.

)
i

Figura 57 — Mesura amb peu de rei diametre de conductor AC.

Per a I'inversor ECO 25.0-3-M, en la visita a la planta, es mesura el mateix tram i s’obté
amb I'ajuda del peu de rei, una seccié de 6 mm? mentre que, la seccid minima calculada
és de 10 mm?. Aixi doncs, es procedeix a revisar la intensitat maxima admissible i la
caiguda de tensié que existira.

Calcul per intensitat maxima admissible

Segons la seccié de 6 mm?, observant la Figura 28 i la columna 8, s’obté que la intensitat
maxima admissible per a les condicions expressades anteriorment en aquest cas, és de

44 A.

Segons la condicié d’eleccié de la seccidé del conductor per aquest métode, no compleix,
degut que, per aquest conductor, hi pot circular com a maxim una intensitat de 45,125

A

Calcul per maxima caiguda de tensio

S’avalua la caiguda de tensié amb un conductor de 6 mm?:

V3 *L=* Im‘x.A * COS V3 *L=* Im‘x_A * COS( * 100
ax.AC U ax.AC
— , —

U1*010,5 ‘p S*p

V3%1%36,1%1%100
= = 0,14%
6 * 48

Per caiguda de tensio no és restringit aquest conductor, ja que no supera I'1,5 % que
estableix la normativa. Es correctament dimensionat per aquest métode.
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El métode limitant és la intensitat maxima admissible del conductor. La col-locacié d’'un
cable de menor seccid, implica que la intensitat maxima de conduccio per ell sera també
menor. La diferéncia és tan sols d’'un amper, aixi doncs no és quelcom alarmant, pero
en cas que la instal-lacio funcionés en condicions optimes i a maxim rendiment, és a dir,
gairebé ideal, podria suposar un perill per al conductor i per tant, per els elements que
connecta. Es conclou que el cable d’aquest tram hauria de ser substituit per un de 10

mm?.

Entre la caixa de connexio dels dos inversors i el quadre de baixa tensid, s’ha comprovat
a planta que els conductors existents tenen una seccié de 16 mm?, tal i com es pot veure
a la figura segiient. S’ha pogut visualitzar a través del cable directament. Aquest valor és
immediatament superior al obtingut segons normativa, per tant, es considera que esta
sobredimensionat. Tot i aixi és correcte.

Figura 58 — Conductor AC amb seccio indicada.

4.5. Estudi de proteccions

La verificacié de I'existéncia de les proteccions obligatories en el present estudi de la
planta, es classifica en:

- Circuit de corrent continu, les quals cobreixen el tram des del camp de captacié
fins les entrades dels inversors

- Circuit de corrent altern, les quals cobreixen el tram des de la sortida dels
inversors fins al quadre de baixa tensio.

Per a la determinacid, durant la visita a la instal-lacié, s’han pres mesures amb aparells
com multimetre, metro, peu de rei, entre d’altres. L’actual punt es divideix tenint en
compte cada inversor segons la proteccié a tractar, aixi com les conjuntes. A continuacio
es mostra un esquema multifilar del que resulta la instal-lacié. Es presenta al Planol
nimero 3 del DOCUMENT N°4 PLANOLS per una millor observacio.
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Figura 59 — Esquema multifilar de la instal-lacié. Creacié propia amb Autocad.

L’aparell de mesura al qual condueix el cable RS 485, a la Figura 59, no és contemplat
en el present estudi. Es degut que els resultats des de I'aplicacié del fabricant no sén
coincidents amb els calculs fisics realitzats a través del multimetre. Es tracta d’'una falla
del mateix aparell.

Com es pot observar en la darrera imatge, anteriorment era d’obligacié col-locar un
comptador especific per la instal-lacio fotovoltaica. Actualment aquesta norma ja no es
troba vigent.

Es procedeix a seguir I'ordre que haurien de tenir segons connexié, comengant des del
generador i acabant per la xarxa.

4.5.1. Proteccions circuit DC

Les proteccions del circuit de corrent continu, com s’ha esmentat al punt 3.4, ha de
constar de sobretensions i fusibles. Aixi sembla estar format el quadre de la planta a
simple vista, tal i com mostra la Figura 60. A la part inferior, hi ha el quadre DC de
I’entrada de I'inversor ECO 25.0-3-S i, el superior correspon al quadre DC de I'entrada
de l'inversor SYMO 15.0-3-M.
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Figura 60 — Quadres DC de la planta fotovoltaica.
A continuacio es mostra el detall de cadascun d’ells.

La Figura 61 mostra el quadre de corrent continu del circuit des del generador fins a
I’entrada de I'inversor ECO 25.0-3-S.

Figura 61 — Quadre DC per Inversor ECO 25.0-3-S.

La Figura 62 mostra el quadre de corrent continu del circuit des del generador fins a
I'entrada de I'inversor SYMO 15.0-3-M.
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Figura 62 — Quadre DC per Inversor SYMO 15.0-3-M.

Es procedeix a I'estudi de cada element.

4.5.1.1. Fusibles

Inversor ECO 25.0-3-S

Segons la Figura 61, es pot observar com cada string compta amb els fusibles
necessaris, un per al conductor positiu i un altre per al conductor negatiu. A I'actual
inversor li arriben 4 strings, per tant, és correcte que hi hagi 8 fusibles, 2 per cada un
d’ells.

Per al dimensionament d’aquesta proteccio, es consulta I’explicat a I'apartat 3.4.2, on
indica la formula:

I, <I, <I,
Es coneix el seguent:

- I=I,=907A
- 1,=49A

Es coneix I, per la determinacié de la seccié en aquest tram. Aquesta és de 6 mm? i,
observant la Figura 52, en la columna 9, es troba el valor de la intensitat maxima
admissible del conductor.

Aplicant els factors de correccio, es determinen els limits.

o S’examina el limit inferior:

I[f <145+, > I < 1,45%49 > I; < 71,05 A
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I, >125%1, » I, >1,25%9,07 > I, > 11,33 A

Es comparen la primera férmula emparada amb les obtingudes:

I, <I, > 907A<]I,

11,33A <1,

Mirant la Taula 3, el valor minim normalitzat de proteccions fusibles que satisfa la
condicio és el de 16 A.

o S’examina el limit superior:

Segons el minim obtingut, s’escull segons la Taula 4, un criteri de proteccié de I; = 1,6 *
I,. També es realitza la prova amb un criteri de I; = 1,9 * I, donat que els 16 A poden
pertanyer a tots dos coeficients.

Agrupant les expressions trobades:

I < 71,05 A
16A<I,

1. =16+, > 71,05 21,6*1n—>%2521n—>44,4A21n

Consultant la Taula 3, el valor minim normalitzat de proteccio6 fusible que satisfa aquesta
condicio és 40 A.

2. =19+l > 71,05 2191, > 25> 21, > 37,3942 1,

Consultant la Taula 3, el valor minim normalitzat de proteccio fusible que satisfa aquesta
condicio és 35 A.

Com a resultat, s’agrupen els dos limits obtinguts i s’obté:
16 A<I,<35A

El valor dels fusibles hauria d’estar entre aquest interval. El valor real d’aquests a la
instal-lacié és de 10 A cadascun tal i com mostra la Figura 63.

El valor del fusible real compleix amb la condicié de la primera formula, pero no respecta
els coeficients de seguretat.
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Figura 63 — Fusibles de la instal-lacio.

Inversor SYMO 15.0-3-M

Segons la Figura 62, es pot observar com hi ha un total de 4 fusibles. No és logic degut
que les entrades del corresponent inversor compta amb 3 strings. El fusible nimero 4,
tan sols esta connectada la part negativa. No hi ha tensio i per tant, no es té en compte,
és a dir, no esta en us. Per als strings restants, compleix la normativa de col-locacio per
cada pol i cada string.

Aquest tram del circuit de continua té la mateixa seccié que 'anterior. S’enllesteix la
mateixa conclusio, el valor d’aquests fusibles hauria d’estar entre I'interval:

16A<1,<35A

No és el cas degut que tots els fusibles de les dues caixes de proteccions DC son
exactament iguals. Tenen un valor de 10 A, aixi doncs, haurien de ser substituits.

451.2. Sobretensions

Inversor ECO 25.0-3-S

Aquest inversor compta amb una entrada MPPT a la qual se li connecten els 4 strings.
Es procedeix a utilitzar les formules esmentades al punt 3.4.1.1.

Uope = num. moduls str.x Uy, = 23 * 38,6 = 887,8V

Les instal-lacions fotovoltaiques, han de tenir els circuits de corrent continu protegits per
sobretensions de tipus 2 com a minim. Aquestes han de disposar de 3 pols per la
connexié del conductor positiu, el negatiu i el terra. Ha de complir amb una maxima
intensitat de descarrega de 40 kA i 20 kA d’intensitat nominal per normativa. També una
tensi6 de proteccié minima d’1,5 kV.

Per a la determinacio d’Uc, s’observa el valor de tensio de circuit obert del string. Aquest
és de 887,8 V, aixi doncs, el valor de tensi6 de servei ha de ser superior a aquest.

Segons la Figura 64, es comprova que els fusibles d’aquest tram compleixen amb les
caracteristiques esmentades.
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Figura 64 — Proteccions Sobretensions DC.

Tot i observar que es compta amb 2 sobretensions tenint 4 strings, aquests poden
agrupar-se ja que al treballar en paral-lel, el voltatge U,. per dimensionar la proteccié no
varia.

Inversor SYMO 15.0-3-M

En aquest cas, els valors requerits sén els mateixos que en I'anterior inversor. Ara, la
tensioé de circuit obert en un string és la seglent:

Uye = nim. moduls str.x U, = 18 * 38,6 *= 684,8V

Degut que les proteccions per al corresponent inversor son les mateixes que les de la
Figura 64, es conclou que estan correctament dimensionades.

4.5.2. Proteccions circuit AC

Les proteccions del circuit de corrent altern, com s’ha esmentat al punt 3.4, ha de constar
de sobretensions, magnetotérmics i diferencial. Aixi sembla estar format el quadre de la
planta a simple vista, tal i com mostra la Figura 65.
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Figura 65 — Quadre AC de la planta fotovoltaica.

Els diversos aparells de mesura que hi figuren, no sén contemplats. Es degut que no
estan connectats a xarxa i per tant, no s’extreu cap tipus d’informacié de la planta.

Es procedeix a I'estudi de cada element.

4521. Sobretensions

El quadre presenta proteccions de sobretensions. Tota instal-lacié ha de comptar amb
una proteccié minima de tipus 2, connexié trifasica entre les tres fases i el neutre i, el
valor de tensié nominal del dispositiu ha de ser igual a la de la sortida de I'inversor.

La I,,:x. de I'aparell a protegir, en aquest cas, la sortida dels inversors, ha de ser inferior
al valor de la intensitat maxima de la proteccio.

Figura 66 — Proteccions Sobretensions AC.

Com s’aprecia a la Figura 66, hi ha una proteccié de sobretensions per cada cable
unipolar, degut a la tipologia de connexi6 existent. Aixi doncs, és correcte que per cada
fase s’utilitzi una Un=230 V.
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Es tracta d’'un model PSM-40/230 T2. Aquesta tipologia compleix amb la minima
reglamentaria i, consta d’una I,;,;, de 40 KA.

Segons la recerca d’aquest model, s’ha donat amb la fitxa técnica, la qual es pot
consultar a I’Annex 4 del DOCUMENT N°3 ANNEXOS. Segons les caracteristiques que
s’hi expliquen, es determina:

- Mindica que és un protector contra sobretensions transitories tipus 2.
- 40 indica I3 en kKA. Aquest valor ha de ser superior a la suma dels dos equips:

Imaxac = Imaxac iNv1 T Imaxac invz = 36,1+ 21,7 =57,8A

Es conclou una correcte dimensié de la proteccié de sobretensions per al circuit
d’alterna.

45.2.2. Magnetotérmics e IGA

El magnetotérmic és una proteccié obligatoria la qual ha de situar-se a la sortida dels
inversors. La instal-lacié pot constar també d’un IGA que protegeixi tan sols la instal-lacio
fotovoltaica, és a dir, que abasteixi Unicament els elements d’aquesta. Tal i com mostra
la Figura 67, la planta conté un magnetotermic per cada aparell i, un Interruptor General
Automatic.

Figura 67 — Magnetotérmics quadre AC.

El detall de la proteccio dels presents elements és:

- Interruptor magnetotérmic C25: Inversor SYMO 15.0-3-S.
- Interruptor magnetotérmic C40: Inversor ECO 25.0-3-M.
- Interruptor General Automatic C63: Ambdos inversors.

La corba de dispar de tots ells és 'anomenada Corba C, quelcom correcte ja que és la
utilitzada per a I'Gs industrial.
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Inversor ECO 25.0-3-S

Segons normativa, el valor del magnetotérmic ha de complir amb I'equacié:
Imaxac < In = I

Les dades de les quals es disposa son:

Imaxac: 36,1 A

I,: El valor que hauria de tenir si la seccio fos correcte i es tractés d’un cable 1x16 mm?,
seria de 60 A. Degut que aquesta, en la realitat és de 1x10 mm?, la intensitat maxima
admissible del conductor és de 44 A. Es pot trobar a la Figura 28.

El rang d’amperatge que ha d’abastir el magnetotermic és:
361A< Iy <44A

Segons el corrent maxim del conductor i la intensitat nominal de circulacio, per al
corresponent inversor, s’ha de comptar amb un interruptor magnetotérmic
immediatament per sobre del valor obtingut. Es a dir, ha de ser de 40 A. Es poden
contemplar els valors normalitzats a la Taula 5.

Per a la correcta proteccid davant de sobrecarregues s’estableix el coeficient de
seguretat:

If< 1,45%1, > I < 1,45 44 = 63,8A

Junt amb la Taula 6, seguint la norma d’homologacié dels magnetotérmics, es diferéncia
entre I'Us industrial i I'Us per a habitatges i locals:

- Usindustrial: Cgq = 1,3

1
I—f=cdt—> Car*Iy=1>13%40=52A
N

Es comprova que compleixi amb el coeficient de seguretat aplicat anteriorment:
If=52A
I[f< 63,8A
52 A < 63,8 A - Es correcte I'eleccid per a I'Gs industrial.

Es conclou que la proteccié magnetotérmic de l'inversor ECO 25.0-3-S de 40 A esta ben
dimensionat.

Inversor SYMO 15.0-3-M

Es realitzen els mateixos calculs per a I'inversor restant.

Im:‘;tX.AC < IN < Iz
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Les dades de les quals es disposa son:
Imaxac: 21,7 A
I,: 34 A.
El rang d’amperatge que ha de complir el magnetotérmic és:
21,7A< Iy £ 34A

Segons els valors normalitzats dels magnetotérmics, dins del rang es troben el de 25 A
i el de 32 A. El més optim és posar I'immediatament superior, és a dir, el de 25 A.

Establint el coeficient de seguretat:
[ < 1,45%1, > [ < 1,45%34 =493 A

Com s’ha mencionat anteriorment, es tracta d’una instal-lacié d’Us industrial, aixi doncs,
ha de complir amb una Caiguda de tensi6 d’1,3.

I
ii=cm-»cm*m::he13*25=325A
N

Es comprova que compleixi amb el coeficient de seguretat aplicat:
If=325A
If< 493A

32,5A < 49,3 A —» Es correcte I'eleccié per a I'Gs industrial.

Es conclou que aquesta proteccié esta perfectament dimensionada.

Interruptor General Automatic

L’eleccid de 'lGA es basa en la intensitat dels dos equips a protegir, els quals al treballar
en paral-lel, es sumen les intensitats maximes de sortida de cadascun. Aquest és ubicat
passada la caixa de connexions.

Ha de continuar satisfent:

Imélx.AC < IN < IZ

Pero, en aquest cas, canvien les variables. I,,3x ac €s la intensitat maxima de circulacio
pel cable la qual sera la suma dels dos corrents maxims de sortida de cada inversor i, I,
la intensitat maxima admissible del conductor que condueix des de la caixa de
connexions a la xarxa. S’ha comprovat que és de 16 mm?.

Imaxac: 57,8 A
I, 80 A
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Aixi doncs, el rang que ha d’adquirir el magnetotérmic es situa:
578A< Iy <80A

Per aquest rang d’amperatge hi valdrien els magnetotérmics de 60 A i el de 80 A. El
REBT, a I'apartat final de notes consultives realitzades per industria, s’indica que I'lGA
ha de ser dimensionat immediatament per sobre la intensitat maxima de circulacié pel
cable. Aixo és degut que, a I'hora de legalitzar les instal-lacions, hi ha empreses que
sobre aquest valor, re-calculen la poténcia i I'alcen amb aquesta justificacid. Aixi doncs,
és correcte que la planta compti amb un Interruptor General Automatic de 63 A.

45.2.3. Diferencial

Quan es tracta de instal-lacions amb magnetotérmics superiors a 63 A, és comu utilitzar
toroidals amb relés diferencials. Es el cas de la present instal-lacio. A continuacio,
s’exposen els dos elements dels que disposa:

SIN: §

Relacizu: 500/1 0,72/3-KV
14

39159060160

Figura 68 — Diferencial quadre AC.

Ala Figura 68, I'element de I'esquerra és el relé electronic de proteccio diferencial RG1M
de Circutor i, 'element de la dreta és el transformador toroidal extern WGS-30 de la
mateixa marca. Junts permeten una completa proteccio diferencial.

Els transformadors diferencials presenten una millor immunitat davant les puntes de
corrent de tipus transitoris que provoquen dispars de la proteccid. Per un correcte
funcionament, el relé necessita el toroidal.

Segons la fitxa técnica, la qual es pot consultar a ’Annex 4 del DOCUMENT N°3
ANNEXQOS, es tracta d’'una proteccié tipus A de 300 mA, valor obligat en usos industrials.
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Es determina que el circuit esta correctament protegit per contactes directes o indirectes
davant de descarregues eléctriques.

4524, Interconnexid

Les proteccions d’interconnexié per a la connexio-desconnexié automatica de la
instal-lacié fotovoltaica en cas de pérdua de voltatge o freqiiéncia de la xarxa, ve donada
a l'interior dels inversors, tal i com es pot observar en la seglent figura.

Medicién del aislamiento CC Si
Comportamiento de sobrecarga Desplazamiento del punto de trabajo, limitacién de potencia
Seccionador CC Si

Proteccion contra polaridad inversa Si

Figura 69 — Fitxa técnica inversors. Detall proteccions.

Per la proteccio de maxima i minima freqiiéncia, s’estableix a I’hora de realitzar la posada
en marxa de la instal-lacié. Quan es configura el amb el servidor web o datalogger,
s’estableix la frequiéncia segons la xarxa eléctrica del pais. S’observa una correcta
configuracio en la visita a la planta, tal i com mostra la Figura 70.

HHLEHE] 1]
recusnecia de red

Figura 70 — Comprovacié per pantalla freqiiéncia de I'inversor.

4.5.3. Protecci6 presa de terra

Per conéixer el dimensionat dels connectors de terra, es recull la informacié adquirida
de les seccions dels diversos circuits a continuacio.

Cablejat DC

ECO 25.0-3-S S = 6 mm?
SYMO 15.0-3-M S = 6 mm?

Cablejat AC

ECO 25.0-3-S - Caixa de connexid S = 6 mm?
SYMO 15.0-3-M - Caixa de connexid S = 4 mm?
Caixa connexio - xarxa S =16 mm?

Taula 15 — Recull de seccions de conductors.
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Segons la seccié recollida dels conductors de fase a la installacid, tal i com indica la
Taula 9, la seccio minima del conductor de proteccio (Sp), ha de ser la indicada a
continuacié segons el tram. Es realitza la comprovacié de les mesures preses amb el
peu de rei i el valor obtingut segons normativa.

Cablejat DC
ECO 25.0-3-S: S = 6 mm? - Sp =6 mm?
SYMO 15.0-3-M: S = 6 mm? — Sp =6 mm?

La mesura presa per els dos circuits, correspon amb la Figura 71. Segons la tipologia de
cable, amb nomenclatura HO7Z1-K (AS), es determina la seccio per el diametre exterior.
Pot consultar-se la fitxa técnica a I’Annex 4 del DOCUMENT N°3 ANNEXOS.

Figura 71 — Mesura amb peu de rei diametre de conductor terra DC.

El valor obtingut de diametre correspon a una seccioé de 1x4 mm?2. Com s’ha comentat,
la seccid en aquests dos trams podria ser perfectament de 4 mm?, perd el conductor
instal-lat és de 6 mm?. Segons normativa, el cable de terra hauria de satisfer la mateixa
seccio que el conductor actiu, pero, el fet de que sigui de la seccid obtinguda, no
representara cap perill.

Cablejat AC

ECO 25.0-3-S fins caixa de connexié: S = 6 mm? - S, = 6 mm?

N

W]
Gy

N4
"\\\m

Figura 72 — Mesura amb peu de rei diametre de conductor terra DC. Inversor 1.
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Realitzant la conversié del diametre obtingut en la mesura, tal i com mostra I'anterior
figura, s’obté una seccié de 6 mm?, conductor que coincideix amb la normativa. Es
determina com a correcte.

SYMO 15.0-3-M fins caixa de connexio: S = 4 mm? — Sp =4 mm?

El conductor terra és el mateix que amb I'anterior inversor, correspon a una seccioé de 6
mm?. Esta sobredimensionat, hauria de ser de 4 mm?.

Figura 73 — Mesura amb peu de rei diametre de conductor terra DC. Inversor 2.

Connexio fins xarxa: S = 16 mm? —» S, = 16 mm?

En aquest cas, no s’ha necessitat I'ajuda de cap eina ja que el cable indica la secci6. Tal
i com es pot veure en la Figura 74, es tracta del circuit que arriba a la xarxa amb un
conductor terra de 25 mm?. No és necessari tant elevat, hauria de ser de16 mm?.

Figura 74 — Conductor terra amb seccio indicada.

Per ultim, la resisténcia de proteccio, adjuntat al CIEBT, indica que té un valor de 7 Q,
tal i com mostra la Figura 75.

Resisténcia de terra de proteccié 0
Resisténcia d'aillament MO

Figura 75 — Retall del CIEBT de la planta.
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Es comprova seguidament que sigui correcte:

R<V 7 < 4 70 <800Q
—_ - f—
t= 0,3 =

- 24V maxim per a emplacaments humits (instal-lacio a la intempérie).
- 300 mA és laintensitat de defecte d’actuacio del sistema de proteccié diferencial
indicat en I’'anterior apartat.

La resisténcia de proteccid és correctament dimensionada.

Durant les observacions de la planta seguint els conductors de terra, s’han observat
diverses falles. Els equips generadors, a 'igual que les estructures de suport, no estan
connectades a terra. Com s’ha explicat a 'apartat 3.4.6., és necessari que les parts
metal-liques dels captadors i els respectius suports, tinguin una presa a terra que
produeixi continuitat entre uns i altres. En tot el camp de captacio, tan sols s’ha observat
un conductor de terra, el qual condueix fins a un sol modul.

Figura 76 — Unic conductor de terra a la planta.

Aquest pas, és correcte. No és necessaria la col-locacié d’un cable a terra per a cada
captador individual. Una alternativa, com en el cas de la present planta fotovoltaica, és
disposar de pinces que generen ponts entre moduls per crear una ruta electrica a terra.
Aquestes han de disposar d’una platina, sota I'element d’unié amb dents, que trenquen
I'anoditzat i permeten la conduccio.
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Figura 77 — Pinga conductora entre panells.

Quan el cargol és forcat, la peca conductora amb “dents”, s’adhereixen al metall
conductor. Aquestes dents, polsen una regié d’alumini anoditzat, el qual és el que
s’encarrega d’assegurar la continuitat d’electricitat. Com s’observa en la Figura 77, tota
la instal-lacio té les mateixes pinces i, la regié no hi és.

Figura 78 — Safates de la instal-lacio.
En aquesta imatge es pot veure que no hi ha constancia de més conductors de terra.

La manca de connectar a terra el camp de captacioé és molt greu. La presa a terra es
considera una proteccido més, la qual és regulada per la normativa del Reial Decret
1663/2000. L’element en qlestio, té la finalitat de limitar la tensio i assegurar 'actuacié
de les proteccions davant de falla. També disminueix el risc d’averia en els materials
eléctrics. Aixi doncs, en cas de defecte eléctric, els captadors i els conductors podrien
sofrir danys i derivar-ho als usuaris.

4.6. Estudi dombres

L’estudi de pérdues per ombres es du a terme segons els coneixements esmentats al
punt 3.5.
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En la planta que s’analitza, les ombres no semblen representar un problema. Aixi doncs,
s’espera obtenir pérdues insignificants aplicant I'estudi. Segons la Figura 43, es proposa
per I'estudi la fila de moduls inferior, la qual esta situada un pis més avall de la coberta i
és I'tinica que rep ombres de I'edifici del davant. A la seglient imatge es pot observar.

Figura 79 — Moduls inferiors de la planta fotovoltaica.

Com s’ha comentat, la instal-lacio té una orientacio de 45° sud-est i els captadors es
troben inclinats 30°.

Per iniciar I'estudi, es projecta en un pla, la fila de moduls en color rosa en forma de fil,
tal i com mostra la Figura 80. En color blau, I'edifici que projecta 'ombra, amb l'alcada
que va des de la punta inferior dels moduls fins la part més superior del bastiment.

Cotes generals des del punt de vista dels moduls solars:

3,06

8,57

2,27
1,49

o (
(¢]
[e})

48,01

Figura 80 — Pla dels captadors i I’edifici d’ombres. Cotes generals. Creacié propia amb Autocad.

S’estudien un total de 5 zones de I'edifici (A1, A2, A3, A4 i A5) junt amb les seves
respectives alcades (B1, B2, B3, B4, i BS).

Es realitzen quatre investigacions des de diferents ubicacions dels moduls:

a) Punt de vista del modul ubicat més a I'est.
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b) Punt de vista del modul ubicat a la meitat del tram entre A2 i A5.
c) Punt de vista del modul ubicat a la part més oest de I'edifici, davant d’A5.
d) Punt de vista del modul ubicat més a I'oest sense edifici al davant.

S’explica detalladament el primer estudi. Els tres restants s’exposen a continuacioé pero
no es defineix el pas a pas donat que és repetitiu.

- Mesures des del punt de vista a)

10,9

3,06

2,27

1,49
o
o
&
8

Figura 81 — Pla dels captadors i I'edifici d’ombres. Cotes punt vista A. Creacié propia amb
Autocad.

Partint des del punt a, es prenen totes les mesures de pérdues per ombres de |'edifici
blau. Des del modul on es realitza I’estudi, les cotes de la desviacioé que queden al costat
esquerra, és a dir, a I'est, es consideren amb signe negatiu i, pel contrari, les cotes de la
desviacio que queden a la part dreta, és a dir, a 'oest, es consideren amb signe positiu.
En aquest cas, A1 i B1 queden a la dreta del punt a, aixi doncs, a I’hora de representar-
ho al diagrama, es defineixen amb valors negatius a I'eix d’abscisses (Est).

S'utilitzen les formules definides en la seglent taula:

10,98 1,49
Al = arctg <—8,57 ) = 52,02¢ B1 = arctg (8,57) = 9,862
0,08 )
A2 = arctg (8,57) = (9 B2 = arctg (8,57) = 14,83¢
10,81 )
A3 = arctg( 857 ) = 51,599 B3 = arctg (8,57) = 19,642
21,71 27
A4 = arctg( 857 ) = 68,452 B4 = arctg (8,57) = 14,832
32,64 49
A5 = arctg( 857 ) = 75,282 B5 = arctg (8,57) = 9,862

Taula 16 — Angles d’'ombres per creacio de diagrama. Punt de vista A.
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Els angles obtinguts es plasmen en el diagrama del sol:

Elevacion (°)
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80

60 |

40

.....

Acim

.....

ut (%)

Figura 82 — Diagrama del Sol amb ombres representades. Punt de vista A. Creacid propia amb
Autocad.

Les zones ombrejades es multipliquen pel factor que més es cregui convenient segons
'ocupacié d’aquesta en la cella. S’han valorat des de la taula B.3 amb =352 a =
—602 ja que es consideren els valors més propers segons inclinacioé i orientacio real de
la instal-lacié. Els factors escollits i el resultat de les ombres parcials i total de I'’estudi

son:
A B A*B
Seccié Taula B.3 Ocupacio del Percentatge de
B = 352 sector per . .
o= —60° Pobstacle pérdues parcials
A6 0,62 0,5 0,31 %
A8 0,02 0,75 0,015 %
A10 0,02 1 0,02 %
B10 0,01 0,25 0,0025 %
B12 0,04 0,5 0,02 %
Pérdues totals 0,3475 %

Taula 17 — Resultats de pérdues. Punt de vista A.

S’obtenen unes perdues per ombres totals per al modul de I'extrem ubicat en el punt a)
d’aproximadament 0,35 %. Es un valor insignificant, és a dir, en aquest sector, les ombres
no son un factor que influeixi en la pérdua d’energia en la instal-lacio.

A continuacié es realitza el mateix estudi per als punts b, c i d. No s’explica el

procediment.
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- Mesures des del punt de vista b)

43,59 |
10,9 &
o
B 2 B B4 5
A1 A2 A3 Ad - A5
0
N 2 0,08 | e
™~ — e )
a (0] d
5,51
16,4 5,39
| |
27,27 16,32

Figura 83 — Pla dels captadors i I'edifici d’'ombres. Cotes punt vista B. Creaci6 propia amb

Autocad.
27,27 1,49
Al = arctg( 85 ) 72,552 B1 = arctg (8,57) = 9,862
16, 10 2,27 o
A2 = arctg( ) = 2 B2 = arctg (8,57) = 14,83¢
30 3,06 o
3 = arctg ( ) = 2 B3 = arctg (8,57) = 19,64°
2,27
A4 = arctg( ) = 32,162 B4 = arctg( 57) = 14,83¢
16,32 1,49
A5 = arctg( 57 ) = 62,29¢ B5 = arctg (8 57) = 9,862

Taula 18 — Angles d’'ombres per creacio de diagrama. Punt de vista B.

Elevacion (°)

80
0
| -1h f— 1 h
L DI D2
-2k / P-4 \’Js
60 D3 b4
Cl c2
3 -Ph ;3 c3 o D6 34
i I B1 B2 )
5 . Cé
40 [ T A DT /N B[3 YA NLD T
B 6
! oy BS nR | A c8
_sn / Dp A3 A4 0\ 5,
Yo o B7/ AS ae NB =
= 6h £D11 el 12
BY 2 /// A8 X 1o o
= c1 74 2
- 74K0 13 /;/////// 0 12 14 7h
B L R i g s 1 i p B 12 N
0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

Acimut (°)

Figura 84 — Diagrama del Sol amb ombres representades. Punt de vista B. Creacié propia amb
Autocad.
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A B A*B
Seccié Taula B.3 Ocupacio del Percentatge de
B =35 sector per erdues parcials
a=—60° I’obstacle P P

A9 0,27 1 0,27 %
A7 1,51 0,5 0,755 %
A5 2,25 0,25 0,5625 %
A8 0,02 0,25 0,005 %
B12 0,02 0,25 0,005 %

Pérdues totals 1,5975 %

Taula 19 — Resultats de pérdues. Punt de vista B.
- Mesures des del punt de vista c)
43,59
10,9 ]
77B1—-—""""""""‘"'BZ""""""'BEBEHHHHHPJ—BéTTWTH >
A A A3 A A5
N @ 0,08 <
z» - - o
a b 10,93 b d
21,83
| 32,72
43,59

Figura 85 — Pla dels captadors i I’edifici d’ombres. Cotes punt vista C. Creaci6 propia amb

Autocad.

Al = arctg (43’59) = 78,87° Bl = arctg(1’49) = 9,86°
8,57 ' 8,57 ’

A2 = arctg (32’72) = 75,32¢ B2 = arctg (2’27) = 14,83°
8,57 ’ 8,57 ’

A3 = arctg (21’83) = 68,562 B3 = arctg (3’06) = 19,642
8,57 ' 8,57 ’

A4 = arctg (10’93) =51,9¢ B4 = arctg( - 7) = 14,83°
,57 ' 8,57 ’

A5=arctg( 0 )=09 B5=arctg< - >=986‘—’
8,57 8,57 ’

Taula 20 — Angles d’'ombres per creacio de diagrama. Punt de vista C.
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Elevacién (°)
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0
| -1h | h
D1 D2 7\
-2h A P4 N 24
60 D3 b4
G o
Ph DS c3 o D6 3
g B1 B2

40 T A D7 N B[3 B

I o BS Al |a2 B 6
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) B|7 AS
20 L
6h 5 B 7
//%/ 77
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0
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Figura 86 — Diagrama del Sol amb ombres representades. Punt de vista C. Creacid propia amb

Autocad.
A B A*B
Seccié TaulaB.3 Ocupacio del Percentatge de
B =352 sector per R .
o= —60° Pobstacle pérdues parcials
B11 0,04 0,25 0,01 %
B9 0,91 0,75 0,6825 %
A9 0,25 1 0,25 %
A7 1,51 0,5 0,755 %
Pérdues totals 1,6975 %

Taula 21 — Resultats de pérdues. Punt de vista C.

Mesures des del punt de vista d)

2,27

©

S

™
Bl 5
TS ey
A1 A5

1,49

©

26,3

15,37

TP

48,09

58,96

Figura 87 — Pla dels captadors i I’edifici d’ombres. Cotes punt vista D Creaci6 propia amb

Autocad
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58,96 1,49

Al = arctg( 857 ) = 81,73¢ B1 = arctg (8,57) = 9,862
48,09 2,27

A2 = arctg( 857 ) = 79,89¢ B2 = arctg (8,57) = 14,832
37,2 3,06

A3 = arctg (8,57) = 77,022 B3 = arctg (8,57) = 19,642
26,3 2,27

A4 = arctg (8,57) = 71,95¢ B4 = arctg (8,57) = 14,832
15,37 49

A5 = arctg( 857 ) = 60,85¢ B5 = arctg (8,57) = 9,862

Taula 22 — Angles d’'ombres per creacio de diagrama. Punt de vista D.

Elevacion (°)

80

60

4 D6 34

40

D11

6h

D13

Acimut (*)

Figura 88 — Diagrama del Sol amb ombres representades. Punt de vista D. Creacié propia amb

Autocad.
A B A*B
Seccié Taula B.3 Ocupacio del Percentatge de
B =35 sector per erdues parcials
a=—602 I'obstacle P P
B11 0,04 0,5 0,012 %
B9 0,91 0,5 0,455 %
A9 0,25 0,75 0,1875 %
Pérdues totals 0,6625 %

Taula 23 — Resultats de pérdues. Punt de vista D.
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4.6.1. Resultats

ECCIO DE FILA DE MODULS PERDUES PER OMBRES TOTALS
a 0,3475 %
b 1,5975 %
c 1,6975 %
d 0,6625 %

Taula 24 — Resultat total de perdues segons tram.

El resultat de les pérdues per ombres en I'actual instal-lacié és molt baix, aixi doncs, es
pot afirmar que la ubicacio de tots els panells és encertada. No hi ha pérdua d’irradiacié
solar durant les hores dilrnes i, per tant, tampoc hi ha pérdua d’energia.

Segons la Figura 79, la planta té una instal-lacid de superposicié on, els captadors
fotovoltaics es troben sobre coberta. Té unes pérdues inferiors a les maximes establertes
per 'HES.

4.7. Revisio de tramits legals

En el present apartat, es supervisen els tramits legals dintre el marge accessible.

Es desconeix I'existéncia de diversos documents, com la comunicacié d’obres i la
llicéncia obtinguda. Tot i aixd, es passa al seglient requeriment dins de la supervisio de
tramits legals, corresponent amb el punt 3.6.2, el CIEBT.

Hi ha constancia del Certificat d’Instal-lacié Eléctrica de Baixa Tensio tramitat el 7 de
mar¢ de 2018. Va ser gestionat per 'empresa instal-ladora anomenada Instal-lacions
Requejo S.L.U.

En ell sS’esmenta que la instal-lacié és destinada a generacio fotovoltaica d’autoconsum i
que, abasteix 238 m? de superficie. Aquest valor és correcte si es té en compte que cada
captador té unes dimensions de 1640 mm d’allargada i 992 mm d’amplada, és a dir, cada
un d’ells ocupa 1,62 m?.

Com a documentacio técnica s’adjunta el projecte, presentat com a tipus C, el qual no
ha estat accessible. Amb la informacio del punt 3.6, es verifica minimament, que el
projecte compleix amb el grup d’instal-lacié. Tipus C pertany a les instal-lacions en locals
humits i generadores.

Les caracteristiques tecniques especificades al CIEBT sén valides segons prestacions
observades:

- Interruptor automatic de tall omnipolar: 63 A.
- Poténcia maxima admissible: 39,42 kW.
- Poténcia instal-lada: 39,42 kW.
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- Tensié: 3x230/400 V.
- Seccio derivacio6 individual: 4x16 mm?.
- Resisténcia de terra de proteccié: 7Q.

- Interruptor diferencial: Sensibilitat 300 mA.

Objecte
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lInstal-lacié solar fotovoltaica autoconsum 39,42kWp sobre coberta edifici oficines

Caracteristiques técniques de la instal-lacié

Interruptor general automatic de tall omnipolar A
Poténcia maxima admissible 39,42 | kw Interruptors diferencials:
Poténcia instal-lada |39,42 l KW Nombre In Sensibilitat
A mA
Tensio [3x230r400 || v [segons I E) ]
lesquema ]l Al J|mA
Secdib derivacié individual lax16 || mm?2 [ i l ]
A mA
Resisténcia de terra de proteccié  ||7 J Q
Resisténcia d'aillament |>o,5 I MO

Figura 89 — Retall de caracteristiques técniques del CIEBT de la planta FV.

Segons I'anunciat i vist a la Figura 89, el Certificat d’Instal-lacié eléctrica de baixa tensio,

té un aspecte favorable.

Seguidament, segons les dades dels documents accessibles, es va procedir a una
inspeccio inicial prévia realitzada per I'Organisme de Control, acreditat per ENAC amb
acreditacio6 numero 01/EIO04. En ella hi figura el numero d’acta, d’expedient i
d’instal-lacié. Hi consten les mateixes dades que al CIEBT. Va ser realitzada el 16 de
mar¢ del 2018 i pren validesa fins al 16 de maig del 2023. Va ser qualificada sense
defectes, romanen en servei normal, és a dir, t¢ una qualificacié favorable. Pot
comprovar-se en la Figura 90.
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BAIXA TENSIO

CERTIFICAT D'INSPECCIO INICIAL

NCP 08195

Fax 932 535 301

Organisme de Control, acreditat per ENAC amb acreditacio num. 01/E1004
Delegaci6 de Barcelona (Sant Cugat del Vallés)
Adreca Cami Can Ametller, 34 - Edificio Bureau Veritas
Telf 932 535 300

Full n® 1 de 1

Himero carificat :

0B-08-E29-0-078925

Mim. d'expadient :

95-2018-0000010301

M* Vizsal Projecte :

En complimeant del Reial Decret B42/2002, de 2 de agosio, i la seva Instruccid Técnica
Complementaria BT0S, aixi com d'acord amb la Instruccid 7/2003 de 9 de setembre de 2003
{DGEM), pel qual es regula el procediment administratiu per Faplicacid del Reglament per a baixa
lensid, linspeclor que subscriu aquest CERTIFICAT ha realitzal, en la data que s'indica, les
compravacions i controls que estableix la legislacid vigent, pel tipus dinspeccid marcal a la dreta,
de la instal-lacid eléctrica que es descriu a continuacid, d'acord amb el procediment dECA ndm.

INSPECCIO INICIAL PREVIA A LA
POSADA EN MARXA DE

B4 Nova instal-lacio

[ Ampliacia

O Reforma / modificacia

608009
Realitzada el dia: 16/03/2018
Pablacit Adreca cP
EMPLAGAMENT
INSTAL LACIO Barcelona o TANGER, 66 (fotovoltaica) 08018
TITULAR O MNarm Teléfon
PROPIETARI UKE IBERIA 2 5L -
EMPRESA
INSTAL-LADORA INSTALACIONES REQUEJO.SL RASIC.
INSTAL-LADOR
AUTORITZAT WS A7
TIPUS DE LA Us a que as deslina Grup Superficie (m2)
INSTAL-LACIO
S0000 - INTEMPERIE a —
Poténcia max. Poténcia
CARACTERISTIQUES admissible (kW) | instal-iada (kW) Tensia (V) Intensitat LGA. (A) | Resisténcia lerra () [ Tensié contacte (V)
BASIQUES DE LA
INSTAL-LACIO 30.42 39.42 AXZ30/M400 63 (IV) 05 o
Autar/Director d'Obra Caollegi Oficial Niam. Cal-legial
PROJECTE
Vidal Redriguez Rodriguez CET.B. 18.855

FAVORABLE

LINSPECTOR

QUALIFICACIO | DICTAMEN D'INSPECCIO

I‘.
AT

JORGE MAURD DE FEDRO AYUSO

signatura 38140241 P._:-m.z:np

Data: B da maig de 2018

Qui signa aquest dictamen, inspeclor FECA, ha avaluat amb resultal FAVORABLE radequacio de la documentacia relativa a la instal lacié descrita amb
als preceples de la ITC-BT 04 del R.D. 842/2002, de 2 d'agost, pel qual s'aprova el Reglamen! Elecirolécnic per a baixa lensio, | ha realitzal la inspeccid
de totes les parts controlables | visibles de la mateixa, segons consta a lacta nom. 08-08-E29-0-078825

CERTIFICA, que |a instal-lacid eléctrica, pel que fa a la seguretat de funcionament, mereix la seglent qualificacié global:

SEGELL D'ECA

i a la visla dals resullats oblinguts,

A, Erfidad Colmboradora de b Administsecidn S L, Unipersonal - Caml Can Amedler, 34, Edificio Buresy Veritss. 08198 - Sart Cugat del Valles |Barcelona) - Reg. Merc. Barcelona, Tomo 37285, Follo 95, Hoja B 44380, Inscripddn 390 - CUF. BOSGSSE01

Figura 90 — Acta d’Inspecci¢ inicial prévia.

NOTES: Els resultats | la qualficacsd indicada només &3 referen: a ka instal lacsd inspeccionada. Les dades | els resultats d'aquest certificat no han de reproducar-se parcalment
sense la aprovacit expressa daquest Arganisme de Control.

En ella s’especifica que, per qualsevol resolucié d’esmena, reparacio o reforma, és
necessari notificar-les a ’'Organisme de Control (OC). En qualsevol cas, el responsable
és I'encarregat de conservar i mantenir adequadament les condicions de seguretat
legalment exigibles en I'Us de la instal-lacio.
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Seguidament, es troba un document de presentacié per part dels OC de la declaracio
responsable, amb data 9 de maig del 2018. En ella hi figura el codi d’inscripcio al RITSIC,
el qual certifica que la instal-lacio és efectuada correctament.

Dades de la instal-lacié

Numero de registre (RITSIC)
BT-14-2085790-¢

Adreca

Tipus de via Nom de la via

Carrer TANGER

Namero

Peligon industrial

Mau

Bloc Escala

Pis

Porta

Codi postal
08018

Provincia

Barceleona

Comarca

Barcelonés

Municipi

Barcelona

Poblacid

Barcelona

Pais

Espanya

Figura 91 — Declaracié responsable on s’esmenta el codi RITSIC.

Finalment, consta un albara de Posada en Servei facilitat i signat per Circutor. Es validada
en la configuracié i posada en funcionament dels inversors, certifica el projecte executiu
de la poténcia instal-lada esmentada, la direccio facultativa i el tramit de legalitzacio
segons RD 900/2015. Aquest RD ha quedat obsolet, amb les novetats del RD 500/2019.
Aixi doncs, els propietaris de la planta han d’encarregar-se de posar al dia les noves
normatives i valorar si s’ha de modificar quelcom de tramits legals.

@ circuTor

A Web: www.circutor.com
! (11
VIAL SANT JORDI, S/N \ 1L/ C ) E-mail: central@circutor.es
08232 VILADECAVALLS (BARCELONA) m m ’ m 4 m 3 Tel: (+34) 937452900
ESPANA / SPAIN Fax: (+34) 9374529 14
ALBARAN DE ENTREGA

Solicitante Proveedor

GRUPO E. STOCKS PENEDES - 030. CIRCUTOR SA

CARRER MERLOT 34 - 36 VIAL SAN JORDI S/N

08734 OLERDOLA

E-08232 VILADECAVALLS

Su pedido
Nuestra referencia 492040

Puesta en servicio e ingenieria de proyecto de la instalacion FV de autoconsumo ubicada en la calle

Tanger, n266, 08018 Barcelona.

Puesta en servicio:

v' Configuracion y puesta en marcha de los inversores FV

Ingenieria:

v' Proyecto ejecutivo IFV 39,42 kWp / 40 kWn

v' Direccién facultativa

v Tramite de legalizacion segin RD900/2015

Figura 92 — Albara de Posada en Servei de la instal-lacio.
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Amb la poca informacié disponible, s’aprecia que la installacié va ser correctament
legalitzada. El més important és legalitzar la poténcia pic de generacio, no la de 'inversor.
Aquest pas és correcte. Es té constancia dels elements més importants en tot aquest
procés, que son el CIEBT, el RIPRE i el RITSIC, mancant el codi RAC. Es important la

obtencio d’aquest, ja que quan es va realitzar I'obra encara no existia. Amb el nou RD
vigent, és necessari sol-licitar-lo.

Es desconeix més documentacio fins al 10 de juliol de 2018, on la planta va ser registrada
com a nova instal-lacié. S’anuncia al document anomenat Justificant de compliment del
procediment de produccié d’energia eléctrica. Es tracta d’'una instal-lacio inscrita al
RIPRE amb modalitat d’autoconsum Tipus 2, la qual esta donada d’alta correctament

amb numero RIPRE-000011335, per a instal-lacions Fotovoltaiques de poténcia nominal
superior a 10 kW i fins a 100 kW.

HIl§ Genevaltat EXPEDIENT [REGISTRE VE‘NTRADA
% de Catalunya DICT08-00014989-2018 0278-26180 1007/2018 |
RIPRE000011335  |083331 1 |
Depart “instal lacions Fotovoltaiques de poténcia nominal superior [
Soba b RS TEPRRK | Conbrng w0 KW i fins a 100 KW: Nova installacid

UKE TANGER SLU (B66752007) ESaE

FRebuf 730236, 3980 Euros________ Andu: 21610611
Justificant d" pli t del procedi . E I
de produccié d'energia eléctrica

maltzada 8 Cocumentacid presentada a lexpedint a dalt esmentat | en apicacid del que disposa el Reial Decret 41272014, de 6 do juny. pel qual e ogula
Factnitat de produccid dlenergia slécxica a parte do fonts dienergia renovables, cogeneracio | residus, el Relal Decret 169912011, de 15 de novembre. pel qual
8 requia Ia connex)d 8 la xana de les nstal lacons de produccid denargia elécirica de petita poténcia | ef Reial Decret 90012015, de 9 doctudre, pel qual as

rogulen | o thcniques i de les modalfiats de eléctnca amb miiancant aquest
document s consideren complerts els segOents trams, relatius & la instal-lacd que s'ndica més avall,

B Nova instal-lacd [[] Ampliacio d'una Instal-lacié existent

1.C prévia de les de la instal

2. Autoritzacit d'explotacio (posada en servei) [] Provisional per a proves [ Detnitiva

3. Comunicacié / Inscripcio.

D Comunicacid de 1a Installacié d'autoconsum modalitat Tipus 1 (les instal-lacions d'Autoconsum-Tipus 1 no sinscriven al
Registre d' de produccid denergl

NameroAUTOGG povoporroot) [

E Inscripcio de la instal-lacio en el Registre d'instal lacions. de produccit d'energla eléctrica de Calalunya per a instal lacions
dautoconsum modalitat Tipus 2 i per a la resta d'instal-lacions productores denergla eléctrica

Tipus dinstal lacio:  [] Autoconsum modalitat Tipus 2 [[] Resta d'instal lacions (No autoconsum)
[] Previa  [X] Definitiva

Tipus d'inscripcl
Pt

~ 3 e —
[] Transmissio de titularitat de la instal-lacié de produccid denergia eléctrica:

Numero RIPRE
Numero AUTOCONSUM - TIPUS 1

D Baixa | cancel-lacid de la inscripdié al Registre dinstal-lacions de produccid d'energla eléctrica de Catalunya de la instal-lacid

Numero RIPRE
Oc de baixa de |a instal modalitat Tipus 1
Ndmero AUTOCONSUM -TIPUS 1 | _ B

Dades del/de la titular i domicili social

Titular de I Instal-lacio NIF
[oxer Tances s.1.v j E 4
Codi postal

—— - - ——
Travessera de Gracia n°1l Planta 5 of s ui 2|1
Poblacio Municipl Provincia
A . I
Barcelona [_e.,uc-mu:xs {Eﬂr:elor.a ]

Tedifon fix Teléfon mobi Fax Adreca de correu elecironic
932.05%.040 | 667.478.340 l [ I{dar.iel,bcl':anﬂdeer:’.::."nm

Dades de I'anterior titular (només en el supdsit de canvi de titular)

Titular de la instal lacio

= i

Adreca Codi postal

l . _ |

Dades de I'emplagament de la instal-lacié

Adrega Codi postal Poblacié

Figura 93 — Justificant d’acompliment del procediment de produccié d’energia on s’esmenta el
RIPRE.
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Es té constancia que el titular de la installacio és UKEI TANGER S.L.U i el darrer
document citat compta amb les dades d’identificacié. Es correctament realitzat per
’emplacament Carrer Tanger 66, 08018, Barcelona. Hi consten les caracteristiques
observades fisicament, que es tracta d’'una obra de 39,42 kWp i 40 kWn, amb una
tipologia fixa.

Es conclou amb aquesta informacio la revisio dels tramits legals realitzats per complir
amb la normativa d’una nova instal-lacié solar fotovoltaica d’autoconsum.

4.8. Analisi de I'estat dels captadors

La present instal-lacié solar fotovoltaica va ser realitzada a principis del 2018, per tant,
es calculen 4 anys d’antiguitat d’aquesta.

Durant la visita a la planta, aprofitant que dos moduls van caure de I'estructura i que, un
d’ells va sortir illés de la precipitacio, s’ha netejat i s’ha deixat escalfar al Sol durant un
periode de temps aproximat de 2 hores per prendre les respectives mesures. Es pot
observar en la Figura 94.

Figura 94 — Modul amb el que realitzar proves.

L’objectiu inicial de I'actual apartat era calcular el rendiment del captador i comparar-lo
amb la disminucié d’aquest, anunciat pel fabricant a la fitxa técnica. Finalment, el proposit
ha estat limitat, prenent solament les dades pertinents i comentant-les, ja que en el
moment d’obtencié no s’han avaluat la irradiancia ni la temperatura del modul i, per tant,
no és possible la creacié de la corba I-V.
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S’han pres mesures de U, i de I;. amb I’ajuda d’un voltimetre i un amperimetre de pinga,
tal i com es pot observar en les seglents figures.

Figura 95 — Proves a modul fotovoltaic desconnectat.

Es recullen les dades, comparant-les segons I'anvers del captador i mesures.

Fitxa técnica captador
Condicions NOCT
Uoc 38,6V 34,4V
Igc 9,07 A 8,77 A

Mesures fisiques

Taula 25 — Comparativa entre dades técniques i mesures fisiques del captador.

Amb els valors obtinguts, s’estima la disminucié del rendiment quatre anys més tard de
la instal-lacid, amb les condicions estandard NOCT.

Perduesy = 22— 9%3 100 = 10,88 %
- " —
erdues gy 38,6 , 0
Perd = 2.07 — 8,77 100 =3,3 %

S —
eradaues 9’07 , 0

Aquests valors no sén vertaderament certs, perd s’hi aproximen. Es degut que el dia de
la visita a planta, segons web consultada, hi havia una radiacié de 893 W/m?. Les
condicions en la fitxa de captadors és a 1000 W/m?. Per aquest motiu el valor és
aproximat, pero no resulta la disminucié definitiva.
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4.9. Resultats

Al present apartat es desenvolupa una taula resum en forma de check-list per la
determinacié dels aspectes estudiats en I'actual projecte. Es presenten els detalls
auditats i es verifiquen segons errors lleus, errors greus i, en cas de no esmentar res,
equival a un resultat correcte.

Els inversors es presenten segons s’ha comentat al punt 4.1, I'inversor 1 sera el master,
és a dir, el SYMO 15.0-3-M i, I'inversor 2 correspon a I'esclau, 'lECO 25.0-3-S.

Error Error

Aspecte Valor lleu  greu
Configuracio de planta
Nombre de captadors en série Inversor 1 18
Nombre de captadors en série Inversor 2 23
Nombre de cadenes en paral-lel Inversor 1 3
Nombre de cadenes en paral-lel Inversor 1 4
Seccio de conductors DC
Ztl:!;gr ;ngsc desfavorable (Inversor 1) — 6 mm? X
Ztl::dgr :;Z desfavorable (Inversor 2) — 6 mm? X
Quadre DC - Inversor 1 6 mm? X
Quadre DC - Inversor 2 6 mm? X
Seccio de conductors AC
Inversor 1 — Caixa de connexio 4 mm?
Inversor 2 — Caixa de connexio 6 mm? X
Caixa de connexié — Quadre BT 16 mm? X

Proteccions DC

Nombre de fusibles (Inversor 1) 3
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Nombre de fusibles (Inversor 2) 4

Amperatge de fusibles (Inversor 1) 10A X

Amperatge de fusibles (Inversor 2) 10A X

Nombre de sobretensions (Inversor 1) 1

Nombre de sobretensions (Inversor 2) 1

Tensid de sobretensions (Inversor 1) 1000V

Tensio de sobretensions (Inversor 2) 1000V
Proteccions AC

Sobretensions 3x230V

Magnetotérmic (Inversor 1) 25 A

Magnetotérmic (Inversor 2) 40 A

Interruptor General Automatic 63 A

Diferencial 300 mA

Interconnexio Inversors
Proteccio presa de terra

Connexio a terra moduls X

Connexio a terra estructures X

Connexio a terra quadre DC

Connexié a terra quadre AC

Seccio DC de I'lnversor 1 4 mm?

Seccio DC de I'inversor 2 4 mm?

Seccio AC de I'inversor 1 6 mm? X

Seccio AC de I'inversor 2 6 mm?

Seccid caixa connexions — Xarxa 25 mm? X

132



@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
. BARCELONATECH

[o) N N N N N
DOCUMENT N°1 MEMORIA oy

Resisténcia de proteccio 7Q
Ombres
Pérdues per ombres 1,6975 %
Legalitzacio
Projecte NO
CIEBT Si
RITSIC Si
RAC NO X
Inspeccid previa (En cas d’instal-lacié > 25 kW) Si
RIPRE (En cas d’instal-lacié Tipus 2) Si

Taula 26 — Taula resum de I'auditoria a la planta fotovoltaica.

Els comentaris de cada valoracid, han estat realitzats al llarg de la memoria en el
desenvolupament de cada punt.

Cal destacar:

- Les seccions dels conductors DC estan totes sobredimensionades. Compten
amb una seccié de 6 mm? quan el més Optim seria que fossin de 4 mm?.

- La seccio del conductor AC de l'inversor 2 fins a la caixa de connexié, compta
amb una seccioé de 6 mm? i hauria de correspondre amb una de 10 mm?, tal i
com s’ha calculat al punt 4.4.2.1.

- La seccid6 del conductor AC que va de la caixa de connexi6 al quadre BT té una
seccio de 16 mm? mentre que, amb un conductor de 10 mm? ja n’hi hauria
suficient. Aixi doncs, esta sobredimensionat.

- Les proteccions de fusibles DC tenen un amperatge inferior al calculat. Sé6n de
10 A i, per respectar els coeficient de seguretat que se li apliquen al rang, haurien
de satisfer un amperatge de 16 A.

- La proteccidé presa de terra tant de moduls com d’estructures és fonamental i la
planta no les presenta, tractant-se d’un error molt greu.

- Les seccions dels conductors de terra DC, es consideren correcte tenint en
compte que les seccions dels conductors de corrent continu haurien de tenir el
mateix valor, és a dir, 4 mm?.
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- Laseccié del conductor de terra AC de I'inversor 1, hauria de ser del mateix valor
que la del conductor de corrent altern d’aquest tram, és a dir, de 4 mm?. Aixi
doncs, es considera sobredimensionat.

- La seccio del conductor de terra AC del tram entre la caixa connexions i la xarxa
és de 25 mm? quan amb un conductor de 16 mm? hi hauria suficient.

- L’abséncia del codi RAC després del canvi de normativa i el nou RD (244/2019)
vigent, és primordial sol-licitar-lo. Es desconeix si s’ha adquirit recentment.

Es conclou segons els resultats recollits a la Taula 26 que, els strings es troben ben
distribuits i, els conductors en general estan sobredimensionats. L’error més greu que
s’ha descobert ha estat la falta de connexié a terra.
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CAPITOL 5: CONCLUSIONS

L’objectiu del present projecte és recollir en un document una guia per abastir al maxim
la idea de dur a terme auditories en sistemes solars fotovoltaics d’autoconsum. Es tracta
de reunir els punts més rellevants per la correcte creacié o avaluacid de les plantes
fotovoltaiques.

Inicialment es proposa un marc teoric per posar en context al lector dels temes que es
tracten, a I'igual que per ajudar a I'’enteniment d’aspectes més técnics.

Seguidament, es desenvolupa un segon capitol on es detallen els estudis a analitzar en
una planta fotovoltaica. Aquest explica com s’ha de configurar adequadament segons el
tipus d’instal-lacio.

Es consideren les normatives per dimensionar els conductors, aixi com les proteccions
de tot el circuit. També es planteja un estudi per no acumular un excés d’ombrejat que
perjudiqui la produccié. Finalment, dins d’uns marges, es presenten els documents
legals a tenir en ordre segons imposa la normativa.

Tot seguit, es du a terme per una planta real. S’audita una instal-lacié en funcionament
des del 2018, en la que s’avaluen tots els aspectes desenvolupats. Es pretén determinar
I’estat i, posteriorment els possibles errors.

Finalment, es conclou si I'auditoria és apropiada amb ajuda d’una taula resum. En ella es
presenten els resultats i si el dimensionament és valid. Cal recalcar que el projecte no
abasteix totes les tipologies d’instal-lacid, perd pot ser util en plantes de I'estil.

S’ha volgut crear una eina propia per executar els calculs plasmats. Aquesta va ser
iniciada pero no s’ha finalitzat abastint tots els temes que es desitjava. Tot i aixi, es té un
resultat positiu de la seva construccid, esperant poder ampliar-la a curt termini. Es troba
al Capitol 1 del DOCUMENT N°3 ANNEXOS.

Es proposa com a principal ampliacié del projecte, la contemplacié del monitoratge de
la planta. Cercar més informacié sobre els aparells existents i comparar resultats de la
produccié amb programes convencionals e inclus, amb I'eina desenvolupada. La
finalitzacié d’aquesta també és considerada una futura ampliacio. Es detallen al
DOCUMENT N°3 ANNEXOS.

Com a conclusié general, els analisi realitzats ajuden a I'aprenentatge i satisfan
I'oferiment d’un model per plantejar instal-lacions solars fotovoltaiques d’autoconsum i/o
I'analisi.

Com a opinié personal, ha estat una tesi molt atractiva, a la qual se li han dedicat
destacables hores en documentacié i recerca, per aixi, poder gaudir de la visita a planta
i tenir 'oportunitat d’experimentar amb tot I'estudiat. Es satisfactori el resultat obtingut.
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