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1.1.Introduccié

En els ultims anys el creixement economic ha digdtlal consum d’energia, per tant, és important
garantir que aquest fort creixement economic murahiadueixi el minim impacte mediambiental. La
generacio, el transport i la utilitzacié de I'eniargmplica un impacte sobre el medi ambient. Com

s'observa a la Figura 1.1, el consum energétic maligdirebé s’ha triplicat en els ultims 40 anys.

12000 -
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4000 -+

Milions de tones de petroli

2000 -

0 T T T T T T 1 T 1 [ T 1 1 T T [ T T T [ T T T T T T [ 7 T T T T T 1 T T T T 1.1
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Figura 1.1. Consum energetic mundial en milions d®nes de petroli.

Les principals fons d’energia utilitzades actualmsdn els combustibles fossils, els quals teners une
reserves molt limitades. L’'Unica tecnologia realnérsponible capa¢ de suplir I'actual produccio
energeética basada en el carbo, el petroli i elégd&®nergia nuclear, pero els seus alts costasoatics
inicials i els socials, fruit de les mesures deusegt i el tractament dels residus, la fan decidlifi

implantacio.

Per tot aix0, és necessari cercar alternativesaplar generacié d’energia durant el propers anys. El
principals requisits que haurien de complir aquestducions sén garantir el subministrament iltémni
amb una qualitat estable, minim impacte ambientah icost economic total competitiu amb la resta

d’energies disponibles en el moment.
Actualment la millor alternativa a les energiessfissson les energies renovables.
1.1.1. Les energies renovables

Les energies renovables s6n aquelles que es pxedude forma continua i sén inesgotables a escala

humana: solar, edlica, hidraulica, biomassa i geuta.
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Soén fonts d’abastiment energeétic respectuoses amiedi ambient. Aix0 no significa que no ocasionin

efectes negatius sobre I'entorn, perd son infindiaimmenors si es comparen amb l'impacte ambiestal d
les energies convencionals (combustibles fossilgnergia nuclear) i, a més, gairebé sempre son
reversibles. S’estima que I'impacte ambiental deydéaeracié d’energia electrica mitjancant métodes

convencionals és 31 vegades superior al de legiesgenovables.

Les principals avantatges mediambientals son lemigsié de gasos contaminants com els resultdés de
combustié de combustibles fossils, responsabld&sdealfament global del planeta (¢Q de la pluja
acida (SQ) i la no generacié de residus perillosos de diffactament i que suposen durant generacions

una amenaca per al medi ambient, com son els sesadipactius provinents de I'is d’energia nuclear.

Un dels altres avantatges que ofereixen les ergengirovables és que contribueixen a I'equilibri
territorial, ja que poden instal-lar-se en zonemlsuo aillades, disminueixen la dependéncia de

subministres externes i, per tant, redueixen lasstat del transport d’elles mateixes.

Tot i aix0, la utilitzacié d’energies renovablemtinua representant una fraccid molt baixa del gons

total d’energia mundial (Figura 1.2).

Carbo

15% Renovables

6%

Petroli

50% Nuclear

12%

Gas natural
17%

Figura 1.2. Distribuci6 de I'energia primaria a Espaya I'any 2004.

L’origen de totes les energies renovables és elj&aue provoca a la Terra diferéncies de prepse®
donen origen als vents: font d’energia eolica, nadel cicle de l'aigua ja que causa evaporacié que
provoca formacio de nuvols i per tant pluges: fliehergia hidraulica, serveix a les plantes perda i
creixement: font de biomassa i és la font direetd'@hergia solar, tant térmica com fotovoltaicay(fFa
1.3).
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Biomassa 44,94%

Biogas 3,10%
Biocarburants 3,10%

Hidraulica 29,449

Solar Fotovoltaic.
Solar térmica 0,629%,05%

Geotérmia 0,15

R.S.U. 4,65%
Figura 1.3. Distribucio de les energies renovablesEspanya 'any 2004.

1.1.2. L’energia solar
L'energia solar és aquella que proporciona el 8guesta energia és renovable, ja que en I'horitz6
temporal huma és una energia inesgotable, peguahsjor inconvenient radica en com poder convertir
la, d’'una manera eficient, en energia aprofitabéetecnologia actual, en aquest sentit, va dirigidp a

dos direccions: la conversio eléctrica i la conigetsrmica.

El Sol es composa principalment d’hidrogen (90%li (7%), els elements primaris de la matériaekn
es produeixen fusions nuclears que produeixen energ forma de rajos gamma. Aguestes ones son

similars als rajos X perod de menor longitud.

L’energia que el Sol emet a I'espai és una radial@6tromagnetica, capac de desplacar-se sensganate
en el buit. | arriba perpendicularment a la sup&féxterior de I'atmosfera amb una intensitat anitg
1353 W/,

La radiacio que es rep a la superficie de la Té&saa dir, la que captaran els col-lectors soldes o
plagues fotovoltaiques, és lleugerament inferita que es captaria en el limit exterior de I'atrecsf és

d’uns 1000 W/, degut a I'efecte de dispersi6 i absorcio.

Perd tot i aix0, I'energia captada en una supertieirestre no és la mateixa en tots els punta derra,
aquesta depén de la posicié de la terra respett®olleA mesura que la Terra gira al voltant del, So
seguint una trajectoria el-liptica (Figura 1.4)adi la vegada al voltant d’'un eix imaginari quardp cap

a l'estrella Polar (moviment de rotaci6). L'eix nmal a aquest esta inclinat aproximadament uns 23,45
respecte del pla orbital, al girar la terra al aottdel Sol, 'angle entre 'Equador terrestre pk orbital

marcat per la linia Sol-Terra (declinacid) varidlalg de I'any entre:23,45°.
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Figura 1.4. Moviment de la terra al voltant del Sal

Per arribar al disseny d’'un equip que aprofiti €éegia solar, s’ha de poder predir 'angle solapeese
d’una superficie horitzontal (Figura 1.5), perdalpoder determinar I'angle optim amb el qual ¢gaza
la major quantitat d’energia solar. Aquest depermtdrda posicié del punt a la Terra (latitud), dil, dle

I'any i del moment del dia.

e '-\r;rm A

Dieste -'——-_______
e /

Figura 1.5. Posicio de la superficie captadora respte de I'angle solar.

1.1.3. L’efecte fotovoltaic
La conversio directa de I'energia solar en enegtpatrica es produeix en les cél-lules solarshass en

I'efecte fotovoltaic.

Els sistemes fotovoltaics, transformen I'energidiaat del Sol en energia electrica. Aquest proats d
transformacio, es produeix en un element que esndiga “cél-lula fotovoltaica”. Quan la llum del Sol
incideix sobre una cél-lula fotovoltaica, els faate la llum solar transmeten la seva energiaettrens

del semiconductor, per a qué puguin circular dielssdlid. La tecnologia fotovoltaica aconsegueie qu
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part d’'aquests electrons surtin a I'exterior deterial semiconductor, generant aixi una correntteta

capac de circular per un circuit extern.

Per a fer possible la manipulacié practica de &dutes fotovoltaiques, aquestes es presenteriagdss
eléctricament entre si, i encapsulades en un biomanat panell o modul fotovoltaic, que constitueix
I'element basic per a la produccié d’electricitdormalment, un modul fotovoltaic esta format peesin
36 cel-lules, tenint diferents mesures que ostitlks de 0,5 frfins a 1 m, el gruix també oscil-la entre

3,5cmi5cm.

El modul fotovoltaic esta format per un conjuntogé lules solars connectades entre si en sériali jeh
fins aconseguir el voltatge adequat per a la sélitzacio, aquest voltatge acostuma a ser de 12 V,
encara que a plena radiacio solar i 25°C de temyaraacostuma a ser de 15 V a 17 V. El conjunt de
cel-lules esta envoltat per uns elements que Erigmoteccié davant dels agents externs i rigigesa

acoblar-se a les estructures que el suporten.

1.1.4. Avantatges i inconvenients de les instal-lacionstvoltaiques

Les instal-lacions de generacio d’energia elecfdtavoltaica presenten els seglients avantatges:

» Sobn “sistemes modulars”, la qual cosa facilitagieasflexibilitat per a adaptar-se a diferents tipus

d’aplicacions, i la seva instal-laci6 és relativatrsenzilla.

* Tenen una llarga duracié. La vida util d’'una plafatevoltaica és definida per la vida util dels
seus components, principalment el generador o midtlwoltaic, que constitueix més del 50%
del valor de la instal-lacié. Els moduls tenen vida estimada de més de 30 anys. Realment no
es tenen dades per a saber amb exactitud la \atld'ven generador connectat a la xarxa, perque
no es té suficient perspectiva, existeixen moditstl-lacions aillades de la xarxa, que porten
funcionant més de 30 anys, sense problemes. Respées instal-lacions connectades a la xarxa,
la instal-lacié europea més antiga és la del LabordEnergia, Ecologia i Economia (LEEE) de
Lugano, Suissa, que va comengar a funcionar faavipé. Els experts de LEEE asseguren que
aquesta instal-lacio, pionera en tots els aspestésstar en funcionament, com a minim, deu
anys més. La vida util de la resta d’elements @urgil cablejat, canalitzacions, caixes de
connexio,etc., és la vida util tipica de tot eguipaterial electronic, la qual és compatible amb la

llarga vida util del generador FV, amb el mantemitsdequat.

« El manteniment que requereixen és escas, ja qastadormat per elements mecanics. Cal dur-lo
a terme en hores nocturnes per a tenir una disfitatiiiirna maxima i evitar tensions als

generadors.

*« Tenen una alta fiabilitat.
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* No produeixen cap tipus de contaminacié ambientgler aquest motiu contribueixen a la
reduccié d’emissions de dioxid de carboni gc@l utilitzar com a alternativa altres sistemes

generadors d’energia eléctrica més contaminants.
e Tenen un funcionament silencios.

Per una altra banda, per aconseguir la seva tatalporacio als habits de la societat, com unacgblu

complementaria als sistemes tradicionals de subtramient eléctric, és necessari superar certesrbsrr

* A nivell economic s’haura de fomentar la reducaédsctostos de fabricacié i el preu final de la
instal-lacié a partir de les innovacions que Sidtreixin al sector i a les economies d’escala,
generades com a conseqiiéncia del augment de landamalels volums de produccié. De la
mateixa manera, s’hauran d’aconseguir condiciondirdmcament acceptades per abordar la

inversid necessaria.

« Des del punt de vista estetic s’hauran d'integtareéeements fotovoltaics als edificis des de la

seva fase, tant en els entorns urbans com enrals.ru

1.1.5. Desenvolupament de I'energia solar fotovoltaica
La potencia instal-lada al mon mitjangant sistefo&svoltaics a finals del 2004 era de 2.595 W\HI

pais capdavanter en la produccié d’energia fotaiadtés Jap6é amb 1.152 MW

En els ultims anys la Unié Europea s’ha convertiebsegon mercat mundial, triplicant la produatits
Estats Units. Dins de la UE el principal pais ésmdnya i representa el 80% de la poténcia ingdal-la
(Figura 1.6).

Australie Resta del Mc

200% 280%  -UE 3g20nSemana

Estats Unit 78%

Paisos Baixos
5%

Espanya
4%

70 3% 3%

Figura 1.6. Desenvolupament de I'energia fotovoltaa al Mon i a la U.E. I'any 2004.

Actualment el desenvolupament de I'energia fot@iolt a Espanya continua sent baix respecte a paisos
com Alemanya o Jap6. Tot i aix0, és el tercer gaika U.E. amb major poténcia instal-lada, amb ceés

35 MW,. Des del 2003 fins al 2004 es va produir un inenreindel 37% en la potencia total instal-lada
degut a I'aprovacié del RD 436/2000.
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En I'aspecte econOmic, es pot dir que, abans dsqiecret, els titulars d’una instal-lacié fotoaah a
Espanya no tenien una seguretat juridica de quizznebina prima per kWh fotovoltaic injectat a laxa
En aquell moment, el mercat necessitava importanbwencions que disminuissin aquella inquietud,

subvencions que no limitessin el mercat als pocs &K&ny per als que hi havia ajuda.

El RD 436/2004 ha donat, a la majoria dels invexstar seguretat que la inversio tindra una raonable
rendibilitat, la qual cosa ha propiciat, a I'any030 juntament amb un interés generalitzat per dagues
tecnologia, per la seva adequaci6 mediambientalzilesa i fiabilitat, un augment del niumero de
projectes i de la grandaria mitjana de les insigibhs, amb una mitja superior a 3 kW des de faésom

dos o tres anys.

Les instal-lacions realitzades en I'any 2004 sestque van ser lleugerament superiors a 10 MW.IEn e
futur aquest volum es superara amb diferéncias $€ &n compte I'alt nombre de projectes que siesta

iniciant i els nombrosos punts de connexié a laxae distribucié que s’estan demanant.

Aquest nou context de major dinamisme i major vglhmaconseguit que els preus baixin i que la seva
baixada hagi compensat la pujada del preu d'algela domponents del sistema, com és el cas dels

moduls fotovoltaics.

La baixada anual de preus en l'Gltim any a Espasstima que ha estat del ordre d’'un 5%, que és el
que, tradicionalment, s’ha anat aconseguint, angella industria espanyola, en el seu conjunpdugut

mantenir el compromis tacit de baixar anualmenpedss.

L'nic element que ha frenat el creixement de l@poia instal-lada ha estat en la dificultat quérgut
la industria per tal de produir panells. El siliég I'element, després de I'oxigen, que més abendel
nostre planeta, perd no es troba ni aillat, ni pun combinat amb l'oxigen, el procés de purifiéags

llarg i laboriés, com a consequéncia el mercat'in@ gogut adaptar a la demanda.

1.1.6. Instal-lacions fotovoltaiques connectades a xarxa
Els sistemes fotovoltaics connectats a xarxa ctaisés en la produccié d’energia eléctrica a partir

d’energia solar per tal de vendre-la a la xarxags@gment.

Inicialment, els sistemes fotovoltaics de connexigarxa es van desenvolupar per a centrals de grans
dimensions, per tal de resoldre les necessitatsg@tigues d'algunes zones degut a problemes de
distribuci6 i produccié. Quan es va veure que afuimss d'instal-lacions funcionaven correctameast)

la mesura del que va avancar el mercat de I'eleicia és van dissenyar sistemes de menys enveegadur

a mode de petites centrals doméstiques.

Actualment existeix un suport institucional pertpae les autoritats per tal de fomentar aquesistipu
d’instal-lacions. Un clar exemple és la politica ldeUni6 Europea en el seu pla per fomentar la

implantacié d’un mili6 de sistemes fotovoltaics.nivell estatal s’ofereixen ajuts per a instal-lasiale
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produccié d’energia eléctrica mitjancant energiesorables, anomenades en régim especials, ajuts
gestionats per I'IDAE (Institut de diversificacidéestalvi d’energia) i concedits per I'Institut deégit
Oficial (ICO).

Pero el fet més important que fa que aquest tipostdl-lacions puguin ser viables economicamenglé
Reial Decret 436/2004 de 12 de Marg, el qual oterimes considerables, per la venda d’energia
electrica, per a instal-lacions productores d’eiaegge utilitzin com a font d’energia primaria abgude

les energies renovables.

La instal-lacié fotovoltaica de connexié a xarxabasa en I'esquema de la Figura 1.7. El generador
fotovoltaic és I'encarregat de transformar I'enargplar en energia eléctrica i esta format persénia de
moduls del mateix model connectats entre si, eleabrproduit és continu. Per tal de poder injectar
I'energia a la xarxa eléctrica és necessari tramsfoel corren continut en corrent altern mitjangamt

inversor, aquest produeix una corrent a la mateegliencia i tensioé que la xarxa eléctrica.

“IE

Figura 1.7. Esquema de principi d'una instal-laciédtovoltaica connectada a xarxa.

La instal-lacié també incorpora un comptador daatdri de sortida per tal de mesurar I'energia tajs

a xarxa i la consumida per l'inversor durant eldques nocturns.
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1.2.0bjecte

El present projecte té per objectiu el dissenyestlidi de viabilitat economica d'una instal-lacié
fotovoltaica connectada a la xarxa eléctrica plar@oduccio i venda d’energia eléectrica, situadaiea
vivenda unifamiliar, per tal de contribuir en lalitdacié d’energies renovables i reduir les enuaside

CO..

Un dels objectius és aconseguir la maxima rentibitle la instal-lacié per tal de fer-la més aivaaties

del punt de vista economic.

Tot i aix0, es tindra en compte la integracié aeptdnica de la instal-lacid, per tal de mantemilinia

estética de I'habitatge.
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1.3.Abast

L'abast del projecte inclou el disseny i calcultdes els elements la instal-lacié fotovoltaicapEijecte
també inclou el calcul dels elements eléctrics semés per a la connexid de la instal-lacio a lxaa

electrica.

No esta dins de I'abast del projecte I'abastiméahergia eléctrica de I'habitatge. Tampoc esta dias

I'abast els treballs d’execucio ni la direccio ds bbres.
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1.4.Antecedents

A peticié del promotor de I'obra i del propietae ¢h casa objecte del projecte es pretén la reeidz
d’'una instal-lacio fotovoltaica connectada a laxagper tal de produir energia eléctrica i vendre-la

companyia eléectrica.

La casa ja disposa d'una instal-lacio eléctrichae®a tensid per tal d’abastir les necessitats etgin

electrica.

L'ls de l'energia solar ve motivat per la forta essitat energética degut al creixement economic.
Actualment hi ha la necessitat de cercar alteraatavles fonts energetiques fossils ja que aquiesten
unes reserves limitades. A més a més, 'efectermaode derivat de la utilitzaci6 de combustiblessits
és un dels temes que més preocupa a la pobla@éeldia solar és una alternativa als combustibles

fossils i que a llarg termini resulta rentable.

El promotor a I'hora d’escollir entre una instatia solar térmica o fotovoltaica ha optat per dacol
I'energia fotovoltaica ja que aquest sistema regjMate menys infraestructura i no es necessarifinadi

les instal-lacions ja existents.

A més, I'is de I'energia fotovoltaica produeix ureneficis que amortitzen la instal-lacié6 amb uriqakr

de 15 anys i, fins i tot es pot convertir en una filingressos important.
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1.5.Normes i referencies

1.5.1. Disposicions legals i normes aplicades
“Real Decret 1663/2000", del 29 de Setembre, scbrmexié d’instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa

de baixa tensio.

“UNE EN 61215: 1997 “Moduls fotovoltaics (FV) delisi cristal-li per a la aplicacié terrestre,

Qualificaci6 del disseny i aprovacio tipus”.
“Llei 54/1997”, del 27 de novembre, del Sector Hiec

“Real Decret 436/2004”, del 12 de Marc, per el gigstableix la metodologia per a I'actualitzacio i

sistematitzacioé del regim juridic i economic dectiaitat de produccié d’energia en regim especial.

“Real Decret 1955/2000", del 2 de Desembre, pguéles regulen les activitats de transport, distidy

comercialitzacio, subministre i procediments d’aittacio d’instal-lacions d’energia eléctrica.

“Resolucié de 31 de maig de 2001”, per el qué ahdetxen com a model de contracte tipus i model de

factura per a les instal-lacions solars fotovoltagjconnectades a la xarxa de baixa tensié.

“Real Decret 841/2002", del 2 d’Agost, per el queregulen les instal-lacions de produccié d’energia

eléctrica en regim especial

“Real Decret 842/2002", del 2 d’Agost, per el qugpsova el Reglament electrotécnic per a la tensio

baixa.

“Real Decret 1433/2002", del 27 de Desembre, pajuél s’estableixen els requisits de mitja en baixa

tensioé de consumidors i centrals de producci6 egirR&special.

Cddigo Técnico de la Edificacion, Marc del 2006.
1.5.2. Bibliografia

Cabeza, Lluisa F, Gesti6 de sistemes energetiesl. Paperkite. Lleida, 2004.
Cabeza, Lluisa F, Producci6 de I'energia termicd&d. Paperkite. Lleida, 2004
E. Alcor. Instalaciones fotovoltaicag&d. Progensa 2002.
M. Trabajas Vazequez Energia Solar FotovoltaicaEd. Ceysa, 2002.
SEBA. Manual del usuario de instlaciones fotovoltaicksl. Progensa, 1998

1.5.3. Programes de calcul

Microsoft Excel: Full de calcul
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1.5.4. Altres referéncies

Fundamentos, dimensionado y aplicaciones de lagémeolar fotovoltaicaCIEMAT, 2002
Guia solar. Greenpeace 2003
Pliego de condiciones técnicas para instal-laciofoesoltaicas conectadas a rdDAE, Octubre 2002.

Serie técnica energia solar fotovoltaicIESSMAN 2002

Pagines web consultades:

* www.asif.org

* www.bp.com

* www.censolar.es

* www.energuia.com
* www.gencat.net

¢ www.google.es

* www.idae.es

* www.legrand.es

* www.solarmax.com
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1.6.Definicions i abreviacions

1.6.1. Definicions

L'apartat de definicions s’ha dividit entre els aténts apartats dels annexes per a facilitar la sev

consulta.
1.6.1.1.Definicions en el calcul de I'energia solarcident

¢ [9] Latitud geografica del lloc d’estudi, expredaan graus.

o I Declinaci6 solar.

B [°] Inclinacié de la superficie sobre la que imixdla radiacio respecte el pla
horitzontal.

n [Dies] Dia caracteristic del mes que es consigeraal calcul de la declinacid.

H [KWh/n?] Mitjana mensual de radiacio diaria sobre una dige horitzontal.

R - Quocient entre la mitjana mensual de radiaciériai sobre una superficie
captadora i sobre una superficie horitzontal.

ﬁT [KWh/n?] Mitjana mensual de radiacio diaria sobre una dige inclinada.

H, [KWh/n?] Mitjana mensual de radiacio difusa diaria en saperficie horitzontal.

Ho [KWh/m?] Radiacié mensual sobre una superficie inclinada.

P - Reflectancia del sol.

KT - index de nuvolositat per a cada més.

Gs [9] Angle horari corresponent a la posta del Swlyma superficie horitzontal.

a's [°] Angle corresponent a la posta del Sol persugerficie inclinada.

a5 Altitud solar.

@ [°] Angle horari del moment del dia.

1. Memoria 18



Gerard Talavera Codina
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica ¥
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar ’\U/“

Cesp [°] Angle horari de sortida del Sol.

1.6.1.2.Definicions en el calcul de la separacidlds files de panells segons 'IDAE

p [mm] Longitud de la projeccié de I'ombra d’'un jgdirsobre el panell posterior.
d [mm] Separacié entre files de moduls fotovoltaics

h [mm] Alcada neta entre files de moduls fotovakai

Lp [mm] Longitud de la cara del panell que no eslzsobre el terra.

1.6.1.3.Definicions en el calcul de les perdues parbres entre els propis panells

6 [°] Angle d’incidéncia solar relatiu a la supeigicaptadora.

2 [°] Angle d’'incidéncia solar relatiu a la supeidicaptadora en el moment de sortida
del Sol.

| [W/m?] Irradiaci6 solar rebuda pels panells.

I [W/m?] Irradiacio solar sobre una superficie captadireel d'ombres.

ts [h] Hora solar de sortida del sol.

tm [h] Hora solar del migdia solar.

1.6.1.4.Definicions en el calcul de la potencia niral de I'inversor

Fs - Factor de sobredimensionat.
Pey [W] Poténcia fotovoltaica instal-lada.
Pn [W] Poténcia nominal de I'inversor.

1.6.1.5.Definicions en el dimensionat de la instatié eléctrica

Np - Nombre de linies en paral-lel de panells

1. Memoria 19



S

Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar
Gerard Talavera Codina

Escola Politecnica Superior

b X

J

Universitat de Lleida

ISC

I max
I:TA
I:RAD

Frr

I(:al

cdt

I
cos¢
S

Snin

Rmé\x

Q
Qp
Qv

[A]

[A]

[Al
V]

[m]

[mnf]
[mn’]
[m/Q-mnf]
[A]

[A]

V]

[Q]
[Q(m]

[m]

1.6.1.6.Definicions en el dimensionat de la instati6 eléctrica

[kg/n ]
[kg/r?]
[kg/n ]

[kg/m?]

Intensitat de curtcircuit.

Intensitat maxima.

Factor de correccio per la temperatura ambient.
Factor de correccio per la radiacié solar.

Factor de correccio per la temperatura del tgtren
Intensitat de calcul.

Caiguda de tensio.

Longitud del conductor.

Factor de potencia.
Seccié del conductor.
Seccié minima del conductor.

Resistivitat.

Intensitat nominal.

Intensitat de la linia.

Tensio nominal.

Resisténcia de pas a terra d'una pica.
Resisténcia maxima permesa.
Resistivitat del terreny.

Longitud d’una pica.

Sobrecarrega total.

Sobrecarrega deguda al pes dels moduls.
Sobrecarrega deguda a I'accié del vent.
Coeficient eodlic.

Pressié dinamica del vent.
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1.6.2. Abreviacions

BT: Baixa Tensio.

CPM: Caixa de Proteccio i Mesura.

EPR: Cautxu d'etile-propilé.

FV: Fotovoltaic.

IDAE : Instituto para la Diversificacion y Ahorro Enetigé.
ICAEN: Insitut Catala de I'Energia.

ICO: Instituto de Crédito Oficial.

ISO: International Sandards Organization. Organitzéui€érnacional d’Estandaritzacio.
ITC: Instruccién Técnica Complementaria.

IVA: Impost sobre el Valor Afeqit.

LEEE: Laboratori d’Energia, Ecologica i Economia
PER: Plan de las Energias Renovables.

PVC: Policlorur de Vinil.

REBT: Reglament Electronic de Baixa Tensio.

RD: Reial Decret.

TIR: Taxa Interna de Rendibilitat.

UNE: Una Norma Espariola.

UV: Radiacié Ultraviolada.

XPLE: Polietilé Reticulat.

1. Memoria 21



Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica ¥

connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar X U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

1.7.Dades de partida

1.7.1. Ubicacio

L’habitatge objecte del projecte es troba situatteime municipal d’Aplicat, concretament a la

Urbanitzacié de la Cerdera (Veure planol n°1) cdehBurro numero 8, a 7 kilometres de Lleida.
La latitud i l'altitud geografica de I'emplacamesiin 41°40’'Nord i 340 m respectivament.
El terme municipal d’Alpicat es troba situat a tararca del Segria, amb llindar a la comarca detéad.

El clima de la zona és sec i extremat, moderadarmminental. L'oscil-lacié térmica és gran durant
'any, a l'estiu les temperatures son elevades ihgerns son freds. La temperatura mitja anualeés

14,5°C. Les precipitacions s6n moderades.

Cal destacar que durant els mesos de desembrei gegdomina la boira, aproximadament 40 dies de

boira per any, tot i aix0, la insolacio es de 2fi068s I'any, una de les més altes de I'estat egpany
Els vents son febles, amb una velocitat mitjan@,8am/s i amb una direcciéo dominant de Nord-Est.

Totes aquestes caracteristiques fan que la zosaibica I'habitatge sigui un bon emplagament pena

instal-lacié d’aprofitament de I'energia solar, quegui ser efectiva i tenir un bon rendiment.

1.7.2. Descripci6 de la vivenda

La casa que és objecte del projecte és una vivendamiliar situada en una urbanitzacié del terme
municipal d’Alpicat. L’habitatge es troba situatralg d’una parcel-la de 1000%*rarientada al sud. La

parcel-la, a més, conté una piscina de dimensi@m4i'ample i 7,5 de llarg.

El xalet és d’'una sola planta amb unes escalepeumeten accedir a la coberta plana, utilitzada aom

solarium.

L'estructura de la vivenda esta formada a partimies de carrega i pilars d’acer amb perfil en &ntT

els murs com els pilars es recolzen sobre els fentande sabates continues. El forjat del sostre és
unidireccional de biguetes pretensades i revoltdasdues alcades: una part es recolza sobre etlenur
carrega per un costat, i sobre la jassera d'aaeugaix els pilars per I'altre, I'altra part eskteototalment
suspesa damunt dels pilars d’acer. La teulada mganaansitable invertida i permet la recollidalel®

aigles de pluja (Veure planol n°4).
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La major part de la fagana sud és de vidre i larfagnord és arrebossada amb formig6 i pintadalde co
verd clar. A la facana est hi ha un petit porxohoiha la porta d’entrada i la del parquing, ambdies

color vermell, la facana és arrebossada amb formigdacana oest també és arrebossa amb formigo.

Les facanes est i sud estan envoltades per unadaawd d'un metre de llarg que permet I'entradeSoél

per les finestres durant els mesos d’hivern i nédgix I'entrada durant els mesos d’estiu.

A l'interior de la vivenda s’hi pot accedir a travéel garatge, que es troba a la mateixa alcaddravés

de la porta d’entrada. Des del parquing s’accedela habitatge per una porta que dona al passadis
principal. La porta d’entrada dona a un petit relsedn també s’accedeix a un petit lavabo on hiita
armari guarda-roba. El rebedor déna a un menjageit&accés al jardi a través d’'una porta. El saktr
menjador és més alt respecte les altres estandascdsa i la part alta és tota de vidre. Un giidnada
permet tenir una vista del jardi. Dues portes cisees separen el menjador de la cuina. Des d’aqui
s’accedeix directament al passadis principal, al ttiuna de les parets de vidre i permet accégirdi.

Des del passadis es pot anar a la sala de mequankss habitacions. A la sala de maquines hi ha la

rentadora, I'assecadora i una zona de secat.

A la casa hi ha quatre habitacions, tres de lels@gda d’'idéentiques dimensions i la quart és més,gé
un vestidor i un lavabo independents amb una aéaiaue déna llum a I'estanca. Totes elles teneédsac
a 'exterior a través d’unes petites finestreseaglts a la cara nord. A través del passadis s'agcadm

tercer lavabo amb banyera.
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1.8.Analisis de solucions

1.8.1. Sistemes de captacio
La capacitat de produir energia eléctrica que tinstal-lacio fotovoltaica va estretament vincalada

disponibilitat de la radiacié solar i I'aprofitanteque se’'n fa d’aquesta.

L'aprofitament de la radiacié disponible depén cliaenent de la posicié de la superficie captadora
respecte de la radiacid solar incident. S’obté datacid maxima quan la superficie captadora esta

perfectament perpendicular a la radiacio solar.

El moviment solar diari i estacional provoca quanglle d’incidéncia de la radiacio vagi variant. Agqu
fet implica que per obtenir una captacio el mésiefit possible la superficie captadora ha de geEqcde

mantenir-se perpendicular a la radiacio solar deergaconstant.

Actualment existeixen mecanismes de seguiment giemten mantenir la posicié dels panells solar
constantment perpendicular a la radiacié solarmideix, la disposicié d’'un mecanisme de seguiment
solar sempre porta intrinsec un augment en eldmsa instal-lacié i, per tant, caldra avaluar idom

alternativa que s’adapta a les necessitats detiiresojecte.

Seguidament es descriu cada un dels dos sistemes.

1.8.1.1Captacio solar fixa

La captacio solar més senzilla i econdomica és &anlla qual la superficie captadora esta quietawn
certa inclinacié fixa durant tot I'any. Per tangnint en compte que el Sol realitza un moviment tan
azimutal com zenital, aquesta alternativa represémtmenys eficient en quan a aprofitament de la

radiacio solar.

Per aquest tipus de sistemes cal buscar aqueliei@pde la superficie que maximitzi la radiaciéasol
captada a nivell anual. Els factors de que depénridmtacio i la inclinacié de la superficie észtana

geografica on s’ubica la instal-lacio.

Cal considerar que aquesta alternativa permet @jar possibilitat d’integracio arquitectonica degua
senzillesa del sistema. Cada vegada s6n més leedade situar sobre edificis camps fotovoltaics amb

funcions diverses de les estrictament energétidtiedipus de muntatges fixes més utilitzats son:

« Muntatge sobre la teulada (Figura 1.8):Es el tipus utilitzat en el 90% dels casos, es
caracteritza per la col-locacié dels moduls sobnewestiment de la teulada, amb la seva
inclinacié. Es fixen sobre ganxos d’acer roscatwesd’estructura de la teulada, i es fixen

carrils de perfil d’alumini que subjecten els médul
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Figura 1.8. Muntatge de moduls fotovoltaics sobrestlada inclinada.

* Muntatge dins de la teulada (Figura 1.9)En aquest cas, els moduls formen el revestiment
de la teulada. Es un sistema totalment integragug els moduls es subjecten directament
sobre I'estructura de I'edifici sense bastidor.désprincipal importancia que el sistema sigui
estanc per tal d'evitar la filtracions per humitaigua de pluja. Aquest tipus de muntatge és

una mica més costos, pero s'estalvien els costoal pevestiment de la teulada.

Iy 0

Figura 1.9. untatge de moduls fotovoltaics dins dia teulada

* Muntatge sobre coberta plana (Figura 1.10)En aquest tipus de muntatge els moduls es
subjecten sobre un bastidor especial d'aluminigigenir I'angle desitjat. Per subjectar els
moduls també es poden utilitzar safates espectlslabtic que s’'omplen de grava. Aquest
tipus d'instal-lacions s’utilitzen sobre cobertéanes (garatges, naus industrials, etc.) i també

a la col-locacio a l'aire lliure. Es el sistema raésnomic i de muntatge més senczill.
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Al

fotovoltaics sob

ge de moduls

Figra 1.10. Munt reoberta plana.

Muntatge sobre la fagana (Figura 1.11)La integracié en faganes és un dels sistemes més
avancats, s'utilitza sobretot en projectes de grawergadura. Aqui s'utilitzen els propis
panells fotovoltaics com a facana. Per aix0 stag@h sistemes de subjeccidé especial. La
disposicié, generalment vertical, redueix considieraent el rendiment de la instal-lacié. Tot

i aix0, el balanc de costos respecte d’una facanadie tradicional és positiu.

ARALA 1)

T

N = -
ge de moduls fotovoltaics sobriacana.

Figura 1.11. Muntat

1.8.1.2Captacio solar amb seguiment

Son aquells sistemes en que la superficie captadaliiza un seguiment diari de la posicié del Isola
Depenent de la complexitat del mecanisme hi h&miss de captacid de seguiment en un eix i de
seguiment en dos eixos (Figura 1.12). Els sistateeseguiment en un eix la superficie captadoraesegu
I'azimut solar. Aquest metode de captacio permenterar I'orientacié dels moduls perpendicular a la
radiacié incident en una projeccié horitzontal. Bira banda es té que aquest métode de captacié no
realitza un seguiment de l'alcada solar. El métbeleaptacio solar en doble eix consisteix en ezaliin

seguiment total del moviment tant azimutal com tztiel Sol.
26
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Figura 1.12. Sistema de seéuiment solar de dos e$xo

La principal caracteristica dels sistemes de segnuiis que és necessari equipar-los amb un me@nism
capac de proporcionar a la superficie una rotaespacte de I'eix polar i azimutal. Cal destacar que
aquests sistemes, amb la mateixa superficie captap@ els sistemes de captacio fixa, aconsegueixen

captar un 40% més d’energia solar.

1.8.2. Selecci6 del sistema de captacio

Ala Taula 1.1 es comparen els sistemes de capali6fixa i de seguiment.

Sistema de captacio fixa Sistema de captacié amigsément
Sistema senzill Sistema complicat amb parts meaasiq
Rendiment normal Es capta un 40% més d’energiaique

sistema fix depenent del tipus de mecanisme
de seguiment

Rendiment economic baix Rendiment econdmic superior

Forca economic, requereix poca inversio | Requereix major inversid inicial
inicial

192}

Manteniment gairebé nul, no existeixen partdRequereix un manteniment exhaustiu de le
mecaniques parts mecaniques

Requereix molt menys espai Requereix una gran Saigeque permeti
moure els seguidors.

Esteticament s’integra millor a I'edifici Esteticant no es poden integrar a
I'edificacio

No requereixen un sistema de fixacié complex HEegia de fixacio sobre la coberta és forga
complex

Taula 1.1 Comparativa dels diferents sistemes de cagio.
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Tot i que el sistema de captaci6 amb seguimentjérmendibilitat econdomica s’opta pel sistema Jix,
que requereix menys inversio i el manteniment é=lgé nul. Cal dir que els sistemes de captaci# fix
son els que tenen major implantacié en els paistsraajor produccioé d’energia eléctrica, contrariatne

al que succeeix a Espanya on els sistemes ambrsagtenen una acceptacié notable.

Dins dels sistemes de captacio fixa s’elegeix ehdatatge sobre la coberta plana, és el més simglg,
economic i el que requereix menys manteniment. degtacar que aquest sistema no és el que meés
s’integra en les linies arquitectoniques de lamiae perd degut a les caracteristiques de la vayetéd
molt poc impacte visual i degut a les barbacanesl'@avolten (Veure planols n°4, 5 i 6) gairebéaso

podra veure la instal-lacié des de distancies prégia I'habitatge.

1.8.3. Tipus de panells fotovoltaics

Els principals elements d’'un sistema fotovoltaiomectat a xarxa son el panells fotovoltaics, aguasn

els encarregats de transformar I'energia solanengéa eléctrica.

Un captador solar el formen varies cel-lules igealsnectades entre si en serie i en paral-lelgbetet
subministrar la tensié desitjada. La matéria preaa la fabricacié de cél-lules fotovoltaiquesglésilici,

aquest es presenta de tres formes diferents:

e Silici monocristal-li: En aquest cas el silici qu@mposa les cél-lules dels moduls és un Unic
cristall. La xarxa cristal-lina és la mateixa adbtmaterial i t&é moltes poques imperfeccions.
El procés de cristal-litzacié és complicat i cosfierd tanmateix, €s el que proporciona la

major eficiencia de conversié de la llum en eneefgatrica.

» Silici policristal-li: El procés de cristal-litzécno és tan laboriés i la xarxa cristal-lina ndeés
mateixa en tot el material. Aquest procés és mésdmuic que l'anterior pero s’obtenen

rendiments lleugerament inferiors.

» Silici amorf: El silici amorf no conté una xarxastal-lina i s'obté un rendiment forca inferior
al rendiment del silici cristal-li. Tot i aix0, aés de ser més economic que la resta, té
'avantatge de ser un material molt absorbent peplal cosa amb una fina capa és suficient

per captar la llum solar.

A la Taula 1.2 es poden observar els rendimentsabcte les diferents tecnologies de moduls selars

fase de comercialitzacio.
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Eficiéncia
Silici monocristal-li 13-15%
Silici policristal-li 11%
Silici amorf 7%

Taula 1.2. Eficiencia dels moduls solars segons gus de silici

Actualment també existeixen altres tecnologiesozgssos que obtenen major rendiment, perd encara es
troben en fase experimental en laboratoris i esdabn a petita escala.

1.8.4. Selecci6é del model de panell solar

Actualment, al mercat existeix una amplissima gdmenoduls fotovoltaics. Per a les connexions aaarx
€s més important I'eficiéncia del panell que elupdel mateix, ja que amb l'augment de produccié
s’amortitza. Els moduls fotovoltaics que obtenermajor rendiment sén els de silici monocristaPgr
tant dins de tots els models a escollir de cadaamatescolliran aquells que siguin de silici maisial-li

i que tinguin un rendiment més elevat.

Per decidir quin tipus de panell s’ha d’instal-&ha optat per analitzar el rendiment pérque cadascun
d’ells ofereix i escollir el que permeti instal-laajor capacitat de produccio eléctrica degut addaides
dimensions de I'espai de que es disposa per atalitacio. Unicament s’han analitzat aquells model

cada marca que ofereixen major eficiéncia (Taul®).lLes dades s’han extret dels catalegs dels

fabricants.
Marca Model Pot. Nominal (W) Sup. fin Poténcia/nt
Isofoton I1S-150/24 150 1,26 119,08
Isofoton IS-75/12 75 0,68 110,29
BP Solar BP 3165 165 1,26 78,43
BP Solar BP 7180 180 1,26 142,86
Conergy 175M 175 1,31 133,59
Photowatt PW1250 135 1,01 133,66
Photowatt PW1650 175 1,34 130,60

Taula 1.3. Taula comparativa de panells solar.

Amb aquestes dades s’ha optat per escollir el pBReT180, és el que té millor relacié Poténcfa/m
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1.8.5. Selecci6 de la distribucié en planta dels panellslars.

L'espai de que es disposa per a la instal-laci$ pehells és de 67,28 fVeure planol n°4). La resta de
I'espai de la coberta es reserva com a solariugr iapuna possible instal-lacié d’energia solar i&am
Degut a les reduides dimensions del lloc és imporacollir la distribucié optima que maximitzi el
rendiment economic de la instal-lacié per tal deldemés atractiva des del punt de vista economic.
Segons les dades de l'informe de I'IDAE de lI'any020a major poténcia instal-lada, major és la
rendibilitat de la instal-lacio, per tant, s’intaré buscar aquella solucié que maximitzi I'ocupad#
I'esapi. Tot i que la superficie a on s’ha d’'indtal esta lliure d’'ombres externes cal preveurfoima
d’evitar els efectes que el problema del punt ¢glagui provocar degut a les ombres dels propisutsdd
En posar els panells en fileres, una fila provocidrm@s en la posterior, i per tant disminueix I'ger

produida en reduir-ne la radiacié que rep.

Per altra banda a I'hora de col-locar els pangiauht de la coberta s’ha de tenir en compte I'taigia
dels moduls de tal manera que I'energia captada Egmajor possible. Degut a la trajectoria del, So

d’est a oest, la millor orientaci6 és sud, per &stmoduls s’orientaran en direccio sud.

Un factor que s’ha de tenir en compte a I'horaedditzar una instal-lacié fotovoltaica sén les doioths
atmosferiques, la zona de Lleida no és una zoffiartievents, tot i que en determinades époqueadg |

el vent pot bufar fort. Tenint en compte aix0, @lduls es col-locaran recolzats horitzontalmentspal
costat més ample, d’aquesta manera s'aconsegueiagsuperficie exposada a la forca del vent sigui
menor. Es podria pensar que al reduir I'alcadaad®uperficie captadora és disminueix la superfatad

de captadors, perd s’ha de tenir en compte quesparacié entre files també s’ha d’augmentar al
incrementar les ombres que es produeixen entre file, i per tant el resultat final és que la stffcie

captadora és la mateixa tant si es posen els meedisals com horitzontals.

Tenint tot aixd en compte, es decideix que s'instan els moduls fotovoltaics en files de 6 mdduls

ocupant tota I'amplada de la coberta i s’orientaasud.

Per determinar la separacié entre files, 'IDAEgwsa un formula en el plec de condicions que va en
funcié de l'alcada dels moduls. A l'apartat 2.1Bas'calculat el valor de la férmula per al model de

panells seleccionat, el BP 7180, i el resultated$303 mm.

Considerant la distancia minima segons I'IDAE,p&isdisponible permet instal-lar un total de 24 uigd
distribuits en 4 files de 6 moduls cada una, uremmba fotovoltaica total de 4320 W. El principal
inconvenient és que queda un espai lliure que mmgtela instal-lacié d’'una cinquena fila. Si es
distribueixen les 4 files uniformement per totadma disponible la separacié entre files és de 2227
(Figura 1.13), d’aquesta manera es redueixen ldgesrentre els propis panells respecte de la distan
de 1303 mm.
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Figura 1.13. Distribuci6 dels panells per a I'altenativa 1.

Per tal d’aprofitar al maxim I'espai disponiblebtenir la major rendibilitat de la instal-lacio, mssca la
disposicié dels panells que millor s’adapti a lessores de I'espai de que es disposa, com a alterrzat

la separacié de 2227 mm es proposa afegir una emaglinia de panells solars i distribuir les files
uniformement. D’aquesta manera la distancia erdrels és de 1000 mm. El que es pretén és augmentar
la densitat del camp solar i, per tant, augmeatardduccié d’energia eléctrica i la relacié i/t dnic
inconvenient és que amb aquest sistema augmersgreidues per ombres entre els propis moduls i per
tant redueixen el rendiment de la instal-lacié. égia opcié permet instal-lar un total de 5 fileséde
panells cada una, un total de 30 panells. La p@éotovoltaica instal-lada és de 5400 W. A la Figu

1.14 es mostra la distribuci6 en planta.

H
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Figura 1.14. Distribuci6 dels panells per a 'altenativa 2.
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Del mateix informe de I'IDAE se’'n desprén que digti@s entre panells molt reduides, inferiors aidh
del panell, per ombres s6n massa grans i que tal-lasi6 no és rendible energéticament. En canvi s
s’augmenta la separacio entre files de més de &rdesaprofita I'espai considerablement, es redaeix
superficie de captacio i, per tant, disminueixdadibilitat econdmica, per tant s’ha descartat spual

altra alternativa a les proposades.

A l'apartat 2.1.4 s’han calculat les pérdues pebi@s per a cada una de les alternatives i elsta¢sul
obtinguts son de 1,23% de pérdues en I'energia safatada per a l'alternativa de 24 i de 4,13%aer
I'alternativa de 30 panells. Des del punt de vistargetic, tant I'opcié de 24 panells com la de86ells
sén viables, ja que les perdues per ombres ergrerepis panells no superen el 5% anual, tal i com

especifica I'IDAE.

1.8.6. Tipus d’inversors
El generador fotovoltaic produeix energia elécteoaforma de corrent continua. A I'actualitat |ajoniza
d’aparells eléctrics funcionen amb corrent altemanés a més, si es vol connectar la instal-lad&® a
xarxa eléctrica, aquesta s’ha de fer amb correatrall’inversor converteix el corrent continu dtem,

modula I'ona plana en alterna i regula la tensiahtida.

El funcionament dels inversors es basa en pontdedfuptors de semiconductors de potencia amb un
cicle controlat d’obertura i tancat generant onespdlsos variables, quants més polsos hi hagi més

s’aproximara I'ona al corrent sinodal pur.

Els inversors existents en al mercat poden ser fasits o trifasics a 50 Hz, amb diferents tensions
nominals d’entrada i un ampli rang de poténcia mamiSegons la forma de I'ona de sortida els irorers

en classifiquen en:
¢ Inversors d’ona quadrada.
* Inversors d’ona modificada.

¢ |Inversors d’ona sinodal.

Inversors d’ona quadrada

El seu funcionament és molt simple i es basa ensimple rectificacié del corrent d’'entrada (Figura
1.15), amb molt poca regulacié de la tensi6. L'msultant té un gran contingut en harmaonics, el tot
40%. El seu rendiment és molt baix, al voltantG®b0%. S'utilitzen per a petites carregues indestio

resistives, tot i aixd, no sGn molt recomanatsja glgunes carregues no els toleren.
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Figura 1.15. Ona produida per un inversor d’ona qudrada.

Inversors d’ona modificada

Els inversors d’ona modificada presenten una oirelg@asinodal (Figura 1.16), amb un baix contireyut
harmonics i el seu rendiment és superior al 90%itill2en en electrificacio rural, per alimentar
electrodomestics, ordenadors i equips de musicgrésenten més problemes és a les impressores laser
els forns microones i els rellotges.

vk 1
162y |- B I b 4 ___ valor maximo

PRr ] I ! I T N - valor efetivo

L

Figura 1.16. Ona produida per un inversor d’ona modicada.

Inversors d’ona sinodal

Son el utilitzats per a les instal-lacions conrdsaa la xarxa eléctrica, ja que produeixen ungasen
sense harmonics i amb una tensié de sortida totdlmedulada (Figura 1.17). També son utilitzats per
equips de telecomunicacions, instrumentacioé dedicgubr a carregues inductives, com els motorgug

necessiten una ona gairebé perfecta per tal de pode

Els inversors per a la connexio a la xarxa eléethian de complir uns requisits segons especifiézill
Decret 1663/2000 del 30 de setembre. L'inversodéduncionar dins d’'uns marges de frequéncia, no
produir distorsié6 harmonica de 'ona de tensio aexdrxa i complir la normativa referent a la forma

d’'ona. També ha d’incloure aillament galvanic efdrgearxa i la instal-lacié fotovoltaica.

Per temes de seguretat, I'inversor ha d’'incorparasistema de desconnectat per tal d’evitar elrfemo

de funcionament en mode illa.
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Figura 1.17. Ona produida per un inversor d'ona sindal

1.8.7. Seleccio de l'inversor
Dins dels tres tipus d’'inversor estudiats, elsitatits per a instal-lacions fotovoltaiques conraedaa
xarxa son els d’ona sinodal. Aquest son els Gniesapmpleixen els requisits del Reial Decret 168302
del 30 de setembre, el qual estableix les caratitpries que han de complir els inversors conneatéds
xarxa eléctrica. Per tant, el model a seleccioina de tots els possibles de cada fabricant édlamee

sigui d’ona sinodal i compleixi els requisits perannexio a xarxa.

L'altre parametre a determinar és la potencia nahde I'inversor. Com que la poténcia instal-lada g
cada un dels casos estudiats a I'apartat 1.7.pagdlls o 30, és diferent s’haura d’estudiar I'nsee que

millor s’adapta en cada una de les situacions.

El rendiment optim dels inversors s’aconsegueixngtraballen a prop de la poténcia nominal. Per a
instal-lacions orientades al sud amb un angle litiacié entre 30° i 40°, s'utilitza un factor de
sobredimensionatdfle 1,1 que és la relacié entre la poténcia fotaiadtinstal-lada @) i la poténcia
nominal de l'inversor (f}). El fet que la poténcia instal-lada sigui supesda poténcia de sortida dels
inversors no suposa cap inconvenient, ja que stédedir en compte que la poténcia fotovoltaica
instal-lada (R,) és una poténcia mesurada al laboratori, calcutagartir d’'un feix de llum de 1000
W/m?, normal a la superficie i amb un ambient amb enaperatura a 25°C. La poténcia nominal tedrica
de l'inversor s’ha calculat a I'apartat 2.1.3, ddesant el factor de sobredimensionat de 1,1. &dsltats
obitnguts per a I'alternativa de 24 panells, ama paténcia fotovoltaica instal-lada de 4320 W énal’
poténcia nominal teoria de l'inversor de 3927 W. #&alternativa de 30 ,els resultats son de 4808e

poténcia nominal tedrica de I'inversor i de 540@é/potencia fotovoltaica instal-lada.

1.8.7.1.Seleccio de l'inversor per a I'alternatide 24 panells

A la Taula 1.4 es mostren els models d’inversosterts en el mercat amb una poténcia nominal paxim

a la calculada a I'apartat 2.1.3.
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Marca Model | Py(W) | Fs(Pev/Pn) | Prvmax(W) | Vima(V) | nmax(%) | Preu (€)
Sunmaster | QS 6400 4870 0,89 7200 450 94 4.205,00
Conergy WR460Q 3500 1,23 5500 500 94,5 3.945,00
Fronius 1G40 3500 1,23 4800 500 94,5 3.784,00
Sunny Boy | SB500Q 4600 0,94 6600 750 95 4.610)00
SolarMax 4200C| 3800 1,14 5000 600 95,1 3.159,00

Taula 1.4. Models d’'inversors per a I'opcié de 24 peells.

L’inversor que millor s’adapta a l'alternativa dé fanells és el SolarMax 4200C. ja que té el fadéor
sobredimensionat més proxim al calculat. Tambéleatacar que el seu preu és forca inferior alesaltr

per tant, I'inversor escollit és el SolarMax 4200C.

1.8.7.2.Selecci6 de l'inversor per a I'alternatide 30 panells

A Taula 1.5 es mostren els models d’inversos axisten el mercat amb una potencia nominal proxima a

la optima calculada.

Marca Model | Py(W) | Fs(Pev/Pn) | Prvmax (W) | Vimaxd(V) | nmax (%) | Preu (€)

Conergy WR460Q 4600 1,17 6700 500 94,5 4.390,00

Fronius 1IG60 4600 1,17 6100 500 94,5 4278,69
Sunny Boy | SB500Q 4600 1,17 6600 750 95 4.610/00
SolarMax 6000C 4600 1,17 6000 600 96,2 4.141,00

Taula 1.5. Models d’'inversors per a I'opcié de 30 peells.

Tots els inversors estudiats tenen un factor deesabensionat apte per aquesta instal-lacié i les
caracteristiques de tots ells s6n similars, pet, t&escull el model SlarMax 6000C que és el més

economic i te un rendiment maxim més elevat quedta.
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1.8.8. Selecci6 de la millor alternativa
En aquest apartat del present projecte es pretérmuear quina de les dues alternatives estudiededs
apartats anteriors és la que millor s’adapta ajsiisés inicials. Des del punt de vista técnic tkees
instal-lacions son similars, Unicament varia el bmnde panells instal-lats i l'inversor. La primera

alternativa consta de 4 files de 6 panells i laosagplternativa consta de 5 files de 6 panells.

Des del punt de vista econdmic, quan major sigupdééncia instal-lada major sera el rendiment
econdmic de la instal-lacié, tot i que en aquestdegyut a I'espai de que es disposa la separaefdas
varia i per tant les pérdues produides entre apiprdisminuiran la produccié d’energia eléctriéa.

I'apartat 2.2 s’ha estudiat cada una de les alteerades del punt de vista economic.

Una estimacié dels costos preveu una inversidahdz 29.420,51 € per a I'alternativa de 24 panelks
35.897,32 € per a l'alternativa de 30 panells. &ipdel Reial Decret 436 de 12 de Mar¢ que fixa un
tarifa de referéncia i una prima del 575%, sobngeatp tarifa de referéncia, per a les explotacamns
regim especial que utilitzen com a font d’energiasblar fotovoltaica permet estimar que els ingress
per la venda d’energia seran de 2.915,08 € perpaini@era i de 3.498,87 € per a la segona, tenint en
compte les pérdues per ombres entre els propidipaAmb tot aixo, s’ha calculat el periode de reto
gue és de 13 any per a cada una de les alternaffugaiment, s’ha calculat la Taxa Interna de
Rendibilitat per tal de poder comparar economicdroada una de les alternatives. La TIR de la p@mer
alternativa és de 8,62% i de 8,95% per a la segttemativa considerant un periode de vida de 5 an

per a cada una.

Si es valora cada alternativa des del punt de wistdiambiental la primera alternativa contribueibaa

reduccio de les emissions de £ 66.194,50 kg i la segona en 79.451,10 kg guedode de 25 anys.

Considerant els resultats obtinguts, la rendibiti les dues instal-lacions és molt baixa perarfoge
de 25 anys, cosa que no les fa molt atractiveglelegunt de vista economic. Pero, una de les patei
raons d’'aquest projecte és recolzar I'energia dokawoltaica, ja que no contamina i ajuda a digrifin

I'efecte hivernacle.

Tenint-ho tot en compte, tot i que la primera alédiva és més econodmica, la segona té el mateiadmer
de retorn, una rendibilitat més elevada i sobretwitribueix en un 25% més en la reduccié de les
emissions de CQ per tant es tria I'alternativa de 30 panellsribsiits amb 5 files de 6 panells cada una

amb una poténcia fotovoltaica total de 5400 W.
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1.9. Subvencions i ajuts

En el present apartat s’han estudiat les principal®/encions i ajuts als quals es podria adhefdr un

instal-laci6 fotovoltaica connectada a la xarxatpkde reduir el cost final de la instal-lacié.

L’elevada inversio inicial per una banda, produdte’alt cost dels pannells solars, i per una atraeu
baix rendiment energétic relatiu, fan que una Idatad fotovoltaica sigui poc rendible. Només
mitjancant la subvencié de les instal-lacions piena de la produccié d’aquesta forma de generacio
d’energia, pot fer-se avui possible la instal-lad@camps solars, tot esperant que es produeigalin
tecnologic que permeti millorar I'eficiéncia de faoduccié fotovoltaica, i la reduccié de costos
consequent, i que faci la produccié d'energia foltaica un negoci rendible economicament per a

l'inversor, no només des del punt de vista mediianthal.

Des de la Unié Europea no es donen ajuts a l'expidt sin6 a projectes d'investigacié i
desenvolupament i projectes demostratius que tehements innovadors. En general es tracta de
projectes grans, d'ambit universitari o d’empresge® gens tenen a veure amb una instal-lacié dmaést
Per tant no es poden optar a ajudes comunitariesoldtant, part dels ajuts de I'IDAE i des les

comunitats autonomes, en realitat provenen dedarapeus.

En I'ambit estatal actualment no hi ha cap linigjut directa. Els ajuts per al 2006 s’han establePlan

de Energias Renovables 2005-2010 (PER) i es caeald través de les comunitats autonomes. Al PER
2005-2010 es preveuen ajuts a la inversio, a fendup, per a instal-lacions fotovoltaiques ailladRes a
instal-lacions fotovoltaiques connectades a xasxpreveuen ajuts a la explotacid, a través derifa ta
reguladora establerta al Reial Decret 436/2004.ageest tipus d’instal-lacions no es preveuen ,ggts

gue es considera que amb la prima per explota@s falficient.

La Generalitat tampoc es preveu ajuts a les ifestadns fotovoltaiques connectades a xarxa. Talnm ¢
descriu el TRI/301/2006, del 12 de juny, tan sads beneficien dels ajuts de la Generalitat les

instal-lacions de Biomassa, de biogas, solar tarirfistovoltaica aillada.

Una vegada analitzades totes les possibles oppiens demanar ajuts i subvencions als organismes
oficials, s’ha arribat a la conclusié que una ihkteié tan sols es pot adherir al Reial Decret/2@8@&4, el
qual estableix una prima per a la produccié d'emerptovoltaica. A l'apartat 2.2. es descriu

detalladament les tarifes establertes pel RD.
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1.10. Resultats finals

1.10.1.Descripci6 de la instal-lacio

En el present apartat es descriu de manera exvwustiinstal-lacid fotovoltaica. Es tracta d'una
instal-lacié fotovoltaica connectada a la xarxaidada a la produccié d’energia eléctrica per adea
venda. La instal-lacié sera independent a la itastéd electrica de la vivenda. Tota I'energia priold es
vendra a la companyia eléctrica, ja que d’aquestaena la instal-lacié es pot beneficiar de la prima
estableix el Reial Decret 436/2004 i per tant &émés rendible des del punt de vista economic.driga
electrica per al consum de la vivenda no sofrejx madificacié i es seguira comprant a la companyia

electrica tal i com es faria en una vivenda normal.
Els elements que la componen soén:

* Generador fotovoltaic

e Inversor

» Instal-lacio eléctrica

« Equip de control i diagnostic

1.10.1.1. Generador fotovoltaic

El generador fotovoltaic compren la instal-laciéassaria per captar I'energia del Sol i transfortaam
energia electrica. Els elements que el componeredpanells fotovoltaics i I'estructura de supéits
moduls fotovoltaics sén els encarregats de tramsforla radiacid solar en energia electrica, aquest
s’ubicaran sobre la coberta (Veure planol n° 4iil@structura de suport serveix per fixar els giéma la

coberta.

El model de panell solar seleccionat a l'apartét4lés el BP 7180. Es un modul d'alta eficiéncia
dissenyat per aplicacions que necessiten la magimduccio en una espai limitat. Esta fabricat per a
sistemes connectats a la xarxa com teulades didiiomercials, sistemes residencials i plantes
fotovoltaiques. El panell incorpora diodes de bagpaer tal d’evitar I'efecte del punt calent pracasr

les ombres.

Les caracteristiques tecnigues es mostren a la a6l
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Poténcia nominal 180 W

Eficiéncia 14,3%

Tensio nominal 24V

Tensié maxima 36,2V

Intensitat maxima 50A

Intensitat de curtcircuit 54A

Tensio de curtcircuit 448V

Dimensions 1593x790x50 mm

Pes 15,4 kg

Taula 1.6. Caracteristiques técniques modul fotovaiic BP7180

Els moduls es col-locaran horitzontals, és a ticpstat més ample es recolzara sobre la cobestaap

d’evitar les carregues produides pel vent i pedéaleduir el impacte visual.

En total, s’instal-laran 30 panells, tal i com s#sudiat a I'apartat 1.8.8, disposats en cing file sis
panells cada una orientades al sud. La separati® @da fila sera d'1l m. La inclinacio dels moddsa
de 36° respecte de la horitzontal, ja que segdrescaiculat a I'apartat 2.1.1 és la inclinacio atiper
captar la major radiacio solar durant tot I'any.dtplanol n°® 8 és mostra la col-locacié dels parsalbre

la coberta.

Els panells es connectaran eléctricament mitjangditties en paral-lel de 10 panells en série cada
L'esquema de connexié es mostra al planol n® 7.3Blsnoduls fotovoltaics, representen en total una

potencia instal-lada de 5400 W.

El model d’estructura seleccionat per a fixar edsglls a la coberta consisteix en dos trianglestdix
directament sobre la coberta mitjancant unionsaass. Aquest sistema té I'avantatge que és el més

economic i no requereix de manteniment, ja quénégsie i molt resistent.

El disseny de I'estructura garanteix una perfeafatacio de la radiacié solar amb un angle d’'inciida
de 36° respecte de I'horitzontal. L’estructura,csesgel fabricant, esta calculada per proporcioeanésa
als moduls i suportar carregues extremes degufdesas climatologics adversos com neu, terratrémol

vents de més de 150 km/h.

Els triangles estan construits amb perfils d’aeenihat i galvanitzats amb un gruix aproximat de 200
micres, que allarga la vida util de cada un dedsnehnts tractats i elimina la necessitat de mantmim

dels mateixos.
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Els triangles es fixen sobre la coberta mitjanspterecs d’'acer inoxidable. S'utilitzaran dos tgias per
a cada panell, de manera que s'intal-lara un det®0 suports. Quan es faci el muntatge primeixasah

els panells sobre els suport i despres es fixal twonjunt sobre la coberta.

Per altra banda, a I'apartat 2.19. s’han calc@atdol-licitacions maximes que pot suportar la tabe
tenint en compte la sobrecarrega que represergasetiels moduls i la forca del vent que actua sobre
aquests. Segons els resultats obtinguts, la ilasiél-no sobrepassa els limits maxims admissibéedap

coberta.

1.10.1.2. L’inversor

L'inversor seleccionat és el model SOLARMAX 6000€l fhbricant SPUTNIK (Veure 1.8.7), indicat
per a instal-lacions fotovoltaiques connectadesrgax La seva facilitat d’ds, el nul mantenimeet baix

nivell sonor el fan adequat per a entorns domestics

L'inversor disposa d’'un sistema de control que m#rom funcionament totalment automatitzat. Durant
els periodes nocturns, l'inversor roman parat aigilels valors de tensié de la xarxa i del generado
fotovoltaic. Quan surt el Sol, la tensié del gederaaugmenta i posa en funcionament l'inversor, que

comenca a injectar corrent a la xarxa. El conswenefgia en estat d'espera és gairebé nul.

L’inversor incorpora els mecanismes de proteccidgp&tuacions com:

» Fallo a la xarxa eléctrica.

» Tensi6 de xarxa fora de rang.

» Freqgliiéncia de la xarxa fora dels limits de treball.
e Temperatura de l'inversor elevada.

» Tensio6 del generador fotovoltaic baixa.

* Intensitat del generador fotovoltaic insuficient.

Les caracteristiques tecniques de l'inversor sia@djua la Taula 1.7.
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Potencia nominal 4600 W
Tensié maxima d’'entrada 600 Voc
Intensitat maxima d’entrada 22 Aoc
Poténcia fotovoltaica maxima 6000 W
Poténcia maxima de sortida 5000 VA
Eficiencia maxima 97%

Rang de tensié de sortida 196...253 V
Factor de potencia >0,98
Frequéncia 49,8...50,2 Hz
Temperatura de treball -20°C...+50°C
Dimensions 554x260x190 mm
Massa 16,3 kg

Taula 1.7. Caracteristiques técniques de l'inversor.

1.10.1.3. Instal-laci6 eléctrica

Segons el Real Decret 1663/2000, la poténcia ndrdimda instal-lacié ve determinada per la poténcia
nominal de l'inversor que és de 4600 W. Segons &kix Real Decret per a instal-lacions amb una
potencia nominal igual o inferior 5 kW el subminégshent es realitzara de forma monofasica en tets el

trams de corrent altern.

Per a tota la instal-lacio s'utilitzara cable derecflexible Fabriflex, ja que permet adaptar-seaaitorn
de l'edifici, sera de classe 5, amb aillament XRLddberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV UNE
21123 IEC 502 90, de tensié nominal no inferiot0QQA V, tal i com especifica el REBT. Els cables de

proteccio, també seran de coure i amb el matesdlritaillament dels conductors.

La identificacié dels cables de corrent alternas fmitjancant el codi de colors conforme la IT-BT-
(Taula 1.8).
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Conductor Color
Blau
Neutre ‘
Verd-groc
Proteccio
Marré Negre Gris

Taula 1.8. Codificacié cromatica dels conductors digerna.

Per a corrent continu el codi de colors utilitzmh®ostra a la Taula 1.9.

Positiu Negatiu Proteccié

Vermell Negre Verd-groc

@ o O

Taula 1.9. Codificacié cromatica dels conductors deorrent continu.

Les unions dels conductors es faran dins de caspscifiques i mai a l'interior dels tubs. S’utiditan
per a la connexio regletes de connexié de la seg@décorrespon als conductors a unir. No es tangalsa

cables per unir-los.

Connexi6 a la xarxa eléctrica

Actualment la vivenda ja disposa de connexié aalx eléctrica encara que aquesta no esta pr@ésta
a una possible ampliacié i per aixd es modificarfindra les caracteristiques que es descriuen a

continuacio:

L'esquema de la instal-lacié d’enlla¢ entre la ®ainterior i I'escomesa es fara segons el puntdgoa
ITC-BT-13, per al cas de subministres per a un®uwmaris alimentats des del mateix punt. Al netexi
linia general d’alimentacio, la instal-lacié esgiificara en un unic element, la caixa general megecid
i mesura (CPM). Aquesta es situara a la part extee la parcel-la en un lloc de lliure accés. éaas
situacio es fixara de comu acord entre la propidtmpresa eléctrica tot i que en els planolaginevist

una possible ubicacio.

La CPM (Figura 1.18) contindra la caixa generapdseccio i I'equip de mesura. L’esquema de la&aix
general de protecci6 a utilitzar es fara en fumtddes necessitats dels subministres sol-licitistipus

de xarxa d’alimentaci6 i ho determinara companigateca.
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La caixa de derivacio contindra una derivacié dagpasum de la vivenda i una altra cap a la idatab
fotovoltaica. Dins de la CPM a més d'existir el qaador d'entrada al consum de la vivenda
s’instal-laran dos comptadors unidireccionals, uentdada i un de sortida per a la instal-lacié
fotovoltaica. Aquests compliran la normativa segtadTC-BT-16 i el Reial Decret 1663/200. Els
comptadors seran el model Monofasic 162 de la n#aoasa Kamstrup homologats per la Unié Europea

i amb unes dimensions de 90x125x45 mm.

CPM (IP43, IK 09)

| .
[ L[ I\, precintable
Deposis de 7”4” "_"Lﬁ'L'ﬁJ\”#%K Material

Comptadors

proteccio i transparent
%[[ )
L™
Entre 0,7m i | o ‘
1.8m L IK 09

Escomesa
subterrania

Figura 1.18. Caixa de proteccid i mesura amb escos@subterrania.

Instal-laci6 interior

Aguesta part compren des de la unié dels captadbisversor, fins a la connexio a la xarxa eléwri
D’acord als diferents trams que tindra la insteiéla considerant les condicions de funcionamentatia

un d’ells, es distingeixen tres linies diferencadatre si.

e Linia corrent altern (L1): Compren des de la caixa de proteccié general (GiR&a I'inversor
(Veure planol n°11). Per realitzar la connexid itea cable bipolar, fase i neutre. Des de la
CPM fins a l'interior de I'edifici el conductor eondueix soterrat dins d'un tub de 63 mm de
diametre. Els tubs s'instal-laran a una profundititima 0,60 m. A una altura minima de 0,06 m
del tub s'indicara I'existéncia del mateix mitjantain cinta. A l'interior de la vivenda el cable

conductor anira grapat a la paret dins d’un tub &iinversor.

Les condicions de funcionament d’aquesta liniarsdeacorrent altern amb una tensié nominal de

220 V, una intensitat maxima de 22,7 A i una pagentaxima de 5000 W. D’acord amb el plec
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de condicions técniques de I'DAE es té que la igemxuerida del conductor de fase i neutre,
considerant una longitud maxima de 15 m i una dkgde tensié maxima d'1% i segons els
calculs de I'apartat 2.1.7, sera de 10 Bl conductor de protecci6 es conduira juntament a

el de fase i neutre i tindra la mateixa seccio.

e Linia corrent continu (L2): Va des de linversor fins a les derivacions ass llinies
fotovoltaiques (Veure planol n°12). Aquesta linfdaeformada per dos cables conductors, un
positiu i I'altre negatiu. Cada pol es conduira peparat dins d'un tub flexible de PVC de 16 mm

de diametre fixat a la paret mitjancant abracadores

El corrent d’aquesta linia sera continu amb unaiéenominal de 240 V, una tensié maxima 448
V i una intensitat de curtcircuit de 16,2 A amb wguda de tensié maxima de I'1,5%. La
longitud del conductor sera d’'un maxim de 5 m iosegels resultats obtinguts en els calculs de

I'apartat 2.1.7 tindra una secci6 de 4 mm

» Linia fotovoltaica (L3.1, L3.2 i L3.3): Esta formada per tres linies en paral-lel ambpdeells
en série cada una. Cada una de les tres liniemesctara a la linia L2 a I'interior de la caixa de

proteccions mitjangant una regleta de connexions.

Les tres linies circularan per I'exterior de laadms al parquing, a l'interior de la mateixa
(Veure planols n°8 i n°12). El pas a través detrgosstara obturat mitjancant un tancament
estanc i I'extremitat superior sobresortira per damdel terra almenys 10 cm. Cada pol es
conduira per separat dins d’'un tub de PVC de 16 dendiametre per tal d’evitar curtcircuits
degut a defectes a I'aillament del cable conduatsrfixara mitjancant abracadores cada metre o
en els punts on es produeixi un canvi de sentittalnent amb aquesta linia, discorrera el

conductor de proteccio.

La connexié amb série de cada un dels moduls asaféravés de caixes de connexid ubicades

sota de cada un dels moduls i I'aillament serdakse II.

El corrent de cada una de les linies sera contiauensié maxima de 448 V i una intensitat de
curtcircuit de 5,4 A amb una caiguda de tensié maxile 1,5%. La longitud dels conductor sera

d’'un maxim de 20 metres. Segons els calculs dattap2.1.7 i tindra tindran una secci6 de 1,5

mn.
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A la Taula 1.10 es mostren resumides les seccielsscdnductors utilitzats:

Linia Secci6 (mnf) N° conductors

L1 10 2 (fase i neutre)

L2 4 3 (positiu, negatiu i terra)

L3 15 7 (3 positius, 3negatius i terra)

Taula 1.10. Seccié dels conductors utilitzats.

Elements de proteccié

Els elements de proteccidé s'instal-laran en furdid tipus de corrent que circula per la linia. Es
diferenciaran dos parts, la part de corrent coatigue compren des del generador fotovoltaic fins a

l'inversor i la part de corrent altern que va ded’thversor fins a la connexié a xarxa

Totes els elements de proteccid s’'ubicaran digsiatire de proteccions instal-lat a I'interior didquing
de la vivenda. L'aillament del quadre de protecgisera de classe Il, permetra el tancament amhbi clau
estara degudament senyalitzat amb la senyal dégdédtric. Per tal de veure la ubicacié de cadalels

elements, veure planol n® 11.

Corrent continua

» Fusible: El curtcircuit no és perillés pel generador fotib&iz, ja que la corrent maxima que pot
produir es troba limitada a un valor molt proxinteamaxima suportada pel mateix. En canvi, si
gue és perjudicial per l'inversor. També convé ggot I'inversor en front pujades de tensio
excessives. Per tant, s'instal-lara un fusiblestip@, ja que és limitador de corrent i actua quan h
ha presencia de corrents de curtcircuit o quarradupix una sobrecarrega. Se n'instal-lara un a
cada pol de les linies L3.1, L3.2 i L3.3. de 550 & A. Al mateix temps aquest fusible també

actuara com a protecci6 per al conductor. La cod&ttuacié maxima és de 10 KA.

« Vigilant d’aillament: L’inversor seleccionat incorpora un controladompanent d’aillament que
detecta un primer fallo, quan la resisténcia déldiment és inferior a un valor determinat pel
fabricant. Amb aquesta condicié es garanteix queeknt de defecte sera inferior a 30 mA, que
marca el llindar de perill eléctric per les persnk’inversor parara el seu funcionament i

activara una alarma visual.

e Limitador de sobretensions: Sobre el generador fotovoltaic, es poden genexaretensions
d’origen atmosferic de certa importancia. Per ag® protegira I'entrada de corrent continu de

inversor mitjancant un limitador de sobretensiode proteccié classe Il amb un temps
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d’actuacio inferior a 25 ns i una corrent d’actdade 15 kA i una intensitat nominal de 5 kA. La

tensié d'operacio d’aquest dispositiu sera d'eB#® i 575 V.
Corrent altern

* Interruptor general manual (ICP-M): Segons el Reial Decret 1663-2000 és necessaoiirgl
un interruptor magnetotérmic general omnipolar goodler de tall superior a la corrent de

curtcircuit indicat per 'empresa distribuidoragpaint de connexio.

Aquest interruptor s'ubicara al quadre de comptadiar la instal-lacié fotovoltaica i nomeés sera
accessible per I'empresa distribuidora, per talpdder realitzar la desconnexié manual, que
permeti la realitzacié, de manera segura, de tasggienanteniment de la xarxa de la companyia

electrica.

L'interruptor magentotérmic tindra un poder de w6000 A i estara calibrat per a una intensitat
de 35 A.

» Interruptor magnetotermic: Al ser el primer magnetotérmic inaccessible, &essari introduir-
ne un segon, de menys intensitat nominal, que §aeerealment protegeix la instal-lacié de les
sobrecarregues i curtcircuits. Aquest es situatanterior de la vivenda dins del quadre de
proteccio. S'utilitzara un magnetotérmic tipus & gue son els més utilitzats quan no existeixen
corrents d’arrencada de consum elevades. Aquestusgpolar de 32 A de corrent assignada i

amb un poder de tall minim de 6000 A.

» Interruptor diferencial: La instal-laci6, per tal de protegir-la contra temtes indirectes,
comptara amb un diferencial de 30 mA que s’'ubitandbé dins del quadre de proteccio. El seu
temps de desconnexié no sera superior a 0,02 seBendal de que sigui només actiu contra
contactes indirectes, tindra una intensitat assigrsaperior a la del magnetotérmic de proteccio.

En aquest cas, sera bipolar amb una corrent assigiea40 A

* Interruptor manual: El sistema disposara d’un interruptor de descodneanual per poder
aillar la instal-lacio fotovoltaica de la xarxaattéca. Aquest interruptor sera ominpolar de tensio
nominal 220 V.

» Interruptor automatic d'interconnexié: Segons la ITC-BT-40 i el Reial Decrect 1663-2000 e
corrent injectat ha de complir una series d’espmaifons. L'inversor seleccionat ja inclou els
mecanismes necessaris per garantir les espeaifisadel corrent. Els elements de que consta es

descriuen a continuacio:
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o0 Per ala desconnexié automatica de la instal-Fativoltaica en cas de pérdua de tensio
o frequéncia de la xarxa, inclou un relé d'enclagam Els valors d’'actuacié per a
maxima i minima frequencia, maxima i minima tersdé de 51 Hz, 49 Hz, 242V i 187

V respectivament.

o El rearmament de la connexié amb la xarxa de b@iraié sera automatic, una vegada
restablerta la tensié de la xarxa de I'empresaribiistiora. EI rearmament es fara
mitjangant un contactor governat normalment pemvérsor perd0 podra ser activat
manualment. L’estat del contactor (“on/off”), estanyalitzat clarament al frontal de

I'inversor.

o L’interruptor automatic d'interconnexié impedeix feincionament en mode illa, per tal

de garantir la seguretat dels treballadors de ltesgeléctrica.

Quadre de proteccions

El quadre de proteccions és on es guardaran elsuptor magnetotérmics, diferencials, fusibleahles
de connexid de la instal-lacié fotovoltaica pertggir-los de la intempérie. L'armari estara sitaaf
paret posterior del parquing de la vivenda. Leaaaristiques de la caixa sén les que es mostfaula
1.11.

Grau de proteccio IP 54-9
Resisténcia al xoc 20 Joules
Tensio nominal 660 V
Intensitat maxima 400 A
Resisténcia a curtcircuit 50 kA

Taula 1.11. Caracteristiques técniques del quadre geoteccions.

El quadre de proteccions és un armari mural fgpai@ster amb fibra de vidre autoextingible, deocol
RAL 7032. Les portes son de xapa d'acer d’1l mm mexgprotegides per un revestiment de pintura

epoxi. Les mesures son 300 mm de profunditat, 9M&dfaltura i 590 mm d’ample.
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Linia de terra

La posada a terra és la uni6 eléctrica directaes@ursibles ni proteccions, d’'una part del cirelgctric o
d’'una part conductora que no pertany al mateixami@nt una presa de terra amb un eléctrode o grup
d’eléctrodes enterrats al terra. Mitjancant la dhkici6 d'una presa de terra s’evita l'aparicié de
diferencies de potencial perilloses. Per tant,jéotiu d’aquesta part de la instal-lacié electésdimitar

la tensio que, respecte del terra, poden presentan moment donat les masses metal-liques, assegur
I'actuacio de les proteccions i eliminar o dismimeli perill que suposa una averia dels materigstets

utilitzats.

Totes les masses i elements eléctrics de la ilasidl-es connectaran a terra independentment dédene

de I'empresa distribuidora i de la instal-laciGcgiéa de la vivenda d’'acord amb el REBT.

La presa de terra es fara mitjancant una pica datd un recobriment de coure de 2 mm, un diametre
total de 19 mm i una longitud de 2 m. Aquesta aoifdlocada a una profunditat de 80 cm, per sota de

nivell del terra. La pica es clavara en el punt présim a la caixa de proteccions.

Els conductors de proteccid sén els que uneixecdtrel@ment les masses de la instal-laci6 amb el
conductor de terra, a fi d'assegurar la protecaddtra contactes indirectes. També es consideren

conductors de proteccié aquells que uneixen lesesas neutre de la xarxa.

La secci6 del conductor de proteccio per a cadalares linies sera la de la Taula 1.12.

Linia Seccio del , Seccio dels 'c,onductors de
conductor (mm°) proteccié (mn¥)
L1 10 10
L2 4 4
L3 1,5 1,5

Taula 1.12. Secci6 dels conductors de proteccio.

1.10.1.4. Equip de control i diagnostic

L’equip de control i diagnostic estara constitugt fa centraleta MaxComm de Solarmax, que permet la
comunicacio entre la instal-lacié solar i el motearr. Aquest aparell mesura els valors i la infacié
sobre I'estat de 'inversor i es poden consultauea pantalla LCD. Per altra banda, aquest disposit

permet la connexié d'un ordinador amb el softwaredmunicacié MaxTalk de SolarMax.
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L'equip MaxComm es connectara a l'inversor mitjartcan cable de xarxa tipus RJ-45. L’alimentacio
eléctrica AC es fara amb un transformador, quegarpora el mateix dispositiu, i es connectara amb
endoll a 230 V.

1.10.2.Dades técnigues de la instal-lacio

Després de realitzar els calculs sobre la instéb;las’han seleccionat els elements que formaran el

sistema, sent les segiients dades les caractegtstiEgniques de la instal-lacio:

e Latitud: 41° 40’

e Altura: 340 m

» Orientaci6: Sud

* Inclinacié dels moduls: 36°

« Area ocupada pels panells fotovoltaics: 70,99 m

e Areainstal-lada de panells fotovoltaics: 37,75 m

* Numero de moduls fotovoltaics: 30

» Poténcia dels moduls fotovoltaics: 180 W

» Poténcia fotovoltaica instal-lada: 5400 W

» Poténcia nominal de l'inversor: 4600 W

* Rendiment de I'inversor: 0,97

¢ Energia disponible a partir del Sol a 'any: 55869%Wh
* Energia que subministra la instal-lacié fotovokiaécl'any: 6977,13 kWh

« Benefici que produeix la instal-lacio el primer aBy72,60 €

Els resultats s’han obtingut a partir dels calceditzats a I'apartat 2.1 1 2.2.
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1.11. Planificacio

La planificacio de la instal-lacié objecte del paig es realitza seguint uns criteris, per a opganiel
termini d’execucié de I'obra muntatge i per a opithar els recursos a emprar en el projecte i lasev
utilitzacio.

Es procura que aquesta planificacié sigui precesaljtza i facil de realitzar, ja que sén els citeque
s’han seguit per a la seva confeccié. La planificacealitzacioé de les activitats es realitza d@atamb

les especificacions de la memoria descriptiva datprojecte. Els operaris, aixi com el perit erecgat

de la supervisié de les activitats, ha de procomanplir els terminis de temps establerts en aquesta
planificaci6, podent ser sancionats, si es detatti@tard per un desinterés o baix rendiment émledll,

Aquestes sancions podran ser de tipus economic.

La jornada laboral dels treballadors no podra samples vuit hores diaries. Els materials necessaris
troben a peu d'obra en el moment de ser utilitzatgant aixi el retard que es podria generar apdalta
d’algun material necessari per a I'execucié de ratal-laci6. La planificacio es realitza segons

s’especifica a continuacio:

» Instal-laci6 dels panells fotovoltaics a la teulaiestructura de suport (Temps estimat: 16 h).
» Instal-laci6 de I'inversor (Temps estimat: 3 h).
» Instal-laci6 del quadre de proteccions i les pters eléctriques (Temps estimat: 8 h).

» Instal-laci6 del cablejat eléctric que va des gealsells fins a I'inversor i les proteccions (Temps
estimat 10 h).

» Instal-laci6 de la caixa de proteccié i mesura ([@eestimat: 3 h).
» Connexio de la instal-laci6 a la xarxa eléctricanips estimat 4 h).

» Posada en marxa de la instal-lacié (Temps estilmat 2

Després de realitzar la exposicié de les tasquesalitzar s’ha desenvolupat el diagrama de Gantt

corresponent a la instal-lacié tal i com es masieTaula 1.13.
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Tasca
ieB

Instal-lacié dels panells fotovoltaics a la
teulada i I'estructura de suport

Instal-lacié de l'inversor

Instal-lacié del quadre de proteccions i l¢g
proteccions electriques

Instal-laci6 del cablejat eléctric que va des
dels panells fins a l'inversor i les
proteccions

Instal-laci6 de la caixa de proteccio i
mesura

Connexi6 de la instal-laci6 a la xarxa
eléctrica

Posada en marxa de la instal-laci6

Taula 1.13. Diagrama de Gantt de la execucio del pexte

La durada total prevista per a I'execuci6 del pnepeojecte és de 6 dies habils.
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1.12. Conclusions

La posada en marxa d’'un camp solar connectat arkaeléctrica és possible i rendible econdomicament
sempre i quan el propietari disposi del suficiespital per fer front a la inversié inicial, a mésnegs

tenen I'avantatge de no caler de grans infraestresti poder-se instal-lar en els terrats dels ditsi

El desenvolupament d’aquest projecte ha permesevewavaluar diversos aspectes referents a una
instal-lacié fotovoltaica a xarxa, que van des dechptacié de l'energia solar, fins als costos i
financament de la instal-lacié. Simultaniament,d@rs’ha pogut avaluar la influéncia que poden arréb

tenir certs aspecte sobre el dimensionat de léal lagions.

Cal destacar la dificultat que ha tingut dissenyaa instal-lacié fotovoltaica que obtingués la mexi
rendibilitat econdmica en un espai tan reduit comue es disposa. Per aix0, s’han tingut que estudi
economicament les dues alternatives que milloragtaen a les caracteristiques de la vivenda. La
principal diferéncia entre les dues alternativedaéseparacio entre files de moduls fotovoltaicslaA
primera alternativa, les ombres entre els modua gairebé nul-les, en canvi, a la segona altgmati

les primeres hores del dia, els moduls es trobemptiament tapats per les obres dels panells fia la
del davant. En contra del que es podria pensalifédeéncia entre una alternativa i I'altre respexties
pérdues per ombres és gairebé nul-la ja que larpajbd’energia es capta durant el migdia solar €
guan els panells no estan coberts per les ombredntent, s’ha optat per la segona alternativaugdes

del punt de vista economic i mediambiental era me$ atractiva.

El pressupost total de la instal-lacié ascendeirs35.114,44 €. Tot i I'elevat cost inicial desklucié
proposada, és un bon moment per invertir en urtalilzié fotovoltaica connectada a la xarxa, ja qu
des de I'aprovacio del Reial Decret 436/2004, ekgo bonifica el kWh venut pagant-lo a 575% dek cos
de compra per a instal-lacions inferiors a 100 k¥Alpi mateix, la llei actual obliga a bonificar fiergia
eléctrica produida durant els primer 25 anys de wd la instal-laci6, amb la qual cosa, el periode
d’amortitzacié de I'inversié es redueix consideesthént i es poden obtenir beneficis economics en un
futur. Sense tenir en compte possibles subvena@onan futur, el periode de retorn s’ha estimat que

podria ser d'11 anys.

L'aspecte més important és la reduccié en les émnissle CQ, que segons els calculs podria arribar a
reduir-les en un total de 79.451,10 kg al cap darB8s
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2.1. Calculs

2.1.1. Calcul de I'energia solar incident i la inclinaci6optima dels panells
En aquest apartat es calcula la radiacié solairgigeix sobre una superficie inclinada orientaldsud.

També s’estudia la inclinacié optima de la supgrfiper tal de captar la major quantitat radiaciéadt
tot l'any.

A continuacid, es descriuen pas a pas els calcgisgair per tal d’obtenir la radiacié anual solae |
superficie captadora. Els calculs es realitzendferents inclinacionsf}) de la superficie, a fi de poder
determinar la inclinacié optima, és a dir, aqugli@ proporcioni la maxima quantitat d’energia dutah
any.

La mitjana de radiacioé sobre una superficie inda'an(ﬁT) s’obté a partir de I'equacié seguent:

H, =RH
Eq. 2.1

La radiaci6 solar diaria sobre una superficie horital (H) s’ha obtingut del dossier “Producci6 de

I'energia térmica”, Cabeza (2004), els valors estnem a la Taula 2.1, s’han agafat el valors dsutat

de Lleida per la proximitat geografica amb la phla®bjecte del projecte.

Mes H (kJ/nf-dia) H (kWh/n?-dia)
Gener 6078 1,69
Febrer 12168 3,38
Marg 15592 4,33
Abril 19226 5,34
Maig 21954 6,10
Juny 24262 6,74
Juliol 24638 6,84
Agost 21350 5,93
Setembre 16740 4,65
Octubre 11980 3,33
Novembre 6302 1,75
Desembre 4006 1,11

Taula 2.1.Radiacio solar sobre una superficie horitntal a la ciutat de Lleida.
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R és el quocient entre la mitiana mensual de rafidiéiria sobre la superficie del captador i sol u
superficie horitzontal per cada mes, que es pouavaonsiderant separadament les components de
radiacio directa, difusa i reflectida del total lderadiacié que arriba a la superficie terresti@hté a

partir de
— H,)= (H,)(1+cosB 1—cosﬂj
R=[1-—= R, +| =2 | +p| ——
R AN s
Eq. 2.2

ﬁb es calcula per cada mes amb el quocient entedlaaié extraterrestre sobre una superficie ingbina

i una superficie horitzontal a partir de les eqoagiseglients:

cod¢ - B)-cosd-sina', +(72/180)«', -sin(g — B)-sind

= cosg cosd-sinaw, + (77/180)w, -singsind
Eq. 2.3
@, = ar cosftang-tano)
Eq. 2.4
', = min[a,, ar cos¢-tan(g — B)-tand)]
Eq. 2.5
La latitud geografica de la parcel-lg) és de 41,40° nord.
La declinaci6 solar es calcula segons la segligmessio:
+
& = 2345-si 360 204N
365
Eq. 2.6

El dia caracteristic (n) s’ha extret del dossieotRiccid de I'energia térmica”, Cabeza (2004) valors
per a cada mes es mostren a la Taula 2.2.

Mes n Data
Gener 17 17 de gener
Febrer 47 16 de febrer
Marg 75 16 de marg
Abril 105 15 d’abril
Maig 135 15 de maig
Juny 162 11 de juny
Juliol 196 17 de juliol
Agost 228 16 d’'agost
Setembre 258 15 de setembre
Octubre 288 15 d’octubre
Novembre 318 14 de novembre
Desembre 344 10 de desembre

Taula 2.2. Dia caracteristic de cada mes.
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El valor de la reflectancia del s@ s’obté a partir de la Taula 2.3. En el cas delgreprojecte s'agafa

el valor de 0,4 de I'herba humida ja que la magnt de la parcel-la és d’herba..

Tipus de sol Reflectancia
Herba humida 0,40
Terra 0,17
Herba seca 0,32-0,38
Asfalt 0,15
Formig6 0,30
Formigé net 0,55
Neu fresca 0,80
Neu vella 0,45-0,70

Taula 2.3. Reflectancia del sol.

Per a la determinaci6 de la relac—ﬁi’— s'utilitza la correlacio de Liu i Jordan que és:

H _ _ _
?" =139-4,027K; + 5,531KT2 - 3,108KT3
Eq. 2.7
Del dossier “Producci6 de I'energia térmica”, Cab€2004), s’ha extret I'index de nuvolositeﬁ() per

a cada mes. A la Taula 2.4 es mostra I'index delositat de cada més i els dies de cada mes.

Mes KT Dies/mes
Gener 0,44 31
Febrer 0,62 28
Marc 058 | a1
Abril 0,56 30
Maig 053 | a1
Juny 058 | 30
Juliol 0,61 31
Agost 0,59 31
Setembre | 0,57 30
Octubre 0,54 31
Novembre| 0,40 30
Desembre| 0,32 31

Taula 2.4. index de nuvolositat i dies de cada mes.
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Finalment I'expressio que determina la radiaciéltotensual és:

Eq. 2.8

on: N, €és el nombre de dies del mes.

L'angle optim d’inclinacié de la superficie captaal@s aquell que al llarg de I'any aconsegueixazdpt
major radiacio possible. Per determinar-lo, s’halcwdat els valors de radiacié anual total peraaigles
que van des de 25° 45°, que s6n els més utilératxuest tipus d’instal-lacions. La radiacié tatalal

sera la suma de la radiacié de cada mes.
Els resultats d’aplicar les equacions anterionmi@stren a continuacio.

A la Taula 2.5 es mostren els resultat dels vajaesno depenen de la inclinacioé.

Mes 5 H,/H os o' Dies/mes
Gener -20,92 0,42 70,15 70,15 31
Febrer -12,95 0,28 78,21 78,21 28
Marg -2,42 0,31 87,85 87,85 31
Abril 9,41 0,32 98,47 96,82 30
Maig 18,79 0,35 107,6 104,11 31
Juny 23,09 0,31 112,25 107,74 30
Juliol 21,52 0,29 110,5 106,41 31
Agost 13,45 0,3 102,27 99,87 31
Setembre 2,22 0,32 91,97 91,59 30
Octubre -9,6 0,34 81,36 81,36 31
Novembre |  -18,91 0,47 72,28 72,28/ 30
Desembre -23,05 0,57 67,79 67,79 31

Taula 2.5. Valors que no depenen de la inclinacio.

A la Taula 2.6 es representen els valors de lac#ditotal mensual i anual en funcié de l'anglelale

superficie captadora calculats a partir del méttmserit anteriorment.

2. Annexes 59



. , . - . +
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Radiacio total mensual (kWh/nf) Radiaci6 total
anual
B(°) G F M A M J J A S o) N D (kWh/m?)
25 82,04 | 138,97 166,65| 173,15| 186,77| 192,31| 204,64 191,30| 163,22| 139,71| 77,18 | 50,88 1766,80
26 82,97 | 140,24 167,44| 173,20| 186,27| 191,53| 203,90| 191,11| 163,69| 140,74| 77,94 | 51,39 1770,44
27 83,88 | 141,57 168,20| 173,22| 185,73| 190,73| 203,13| 190,89| 164,13| 141,74| 78,68 | 51,89 1773,74
28 84,77 | 142,77 168,92| 173,21/ 185,17| 189,89| 202,33| 190,63| 164,53| 142,71| 79,40 | 52,38 1776,70
29 85,65 | 143,99 169,60| 173,16| 184,57| 189,02| 201,49 190,33| 164,90| 143,65| 80,10 | 52,85 1779,30
30 86,50 | 145,17 170,24| 173,07 183,94| 188,12| 200,62 190,00| 165,23| 144,55| 80,79 | 53,32 1781,56
31 87,33 | 146,32 170,85| 172,95| 183,29| 187,20| 199,72| 189,63| 165,53| 145,42| 81,45 | 53,77 1783,46
32 88,15 | 147,43 171,42| 172,80| 182,60| 186,24| 198,78| 189,22| 165,79| 146,26| 82,10 | 54,22 1785,02
33 88,94 | 148,51 171,95| 172,61 181,88| 185,26| 197,82 188,78| 166,02| 147,07| 82,74 | 54,65 1786,22
34 89,71 | 149,55 172,44| 172,39/ 181,13| 184,25| 196,82| 188,31| 166,21| 147,84 83,35 | 55,07 1787,08
35 90,46 | 150,56 172,90| 172,14| 180,35| 183,21| 195,79| 187,79| 166,37| 148,58| 83,95 | 55,48 1787,58
36 91,19 | 151,53 173,32| 171,85| 179,55| 182,15| 194,72 187,25| 166,49| 149,28| 84,52 | 55,88 1787,72
37 91,90 | 152,47 173,70| 171,53| 178,71| 181,05| 193,63| 186,67| 166,57| 149,95 85,08 | 56,26 1787,52
38 92,59 | 153,36 174,04| 171,17| 177,84| 179,93| 192,51| 186,05| 166,62| 150,59| 85,62 | 56,63 1786,96
39 93,26 | 154,22 174,34| 170,78| 176,95| 178,78| 191,35| 185,40| 166,64| 151,19| 86,14 | 57,00 1786,05
40 93,90 | 155,09 174,60 170,36| 176,03| 177,61| 190,17| 184,71| 166,62| 151,76| 86,64 | 57,34 1784,79
41 94,53 | 155,83 174,83| 169,91| 175,07| 176,41| 188,95| 183,99| 166,56| 152,30 87,12 | 57,68 1783,17
42 95,13 | 156,58 175,01| 169,42| 174,09| 175,18| 187,71| 183,23| 166,47| 152,79| 87,58 | 58,00 1781,21
43 95,70 | 157,29 175,16| 168,90| 173,09| 173,93| 186,44| 182,44| 166,34| 153,26 88,02 | 58,31 1778,89
44 96,79 | 158,6Q 175,34| 167,75| 170,99| 171,35| 183,80| 180,76| 165,98| 154,08 88,85 | 58,90 1776,22
45 96,79 | 158,6Q 175,34| 167,75| 170,99| 171,35| 183,80| 180,76| 165,98| 154,08 88,85 | 58,90 1773,20

Taula 2.6. Valors de radiaciéo mensual i anual pelshgles que van des de 25° fins a 45°.

Per interpretar millor els resultats els valorsaag'mepresentat a la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Representaci6 grafica dels valors de déacié mensual i anual.

A partir de la Taula 2.6 i de la Figura 2.1 es estiablir quina es la inclinacié optima de la supef
captadora. S'observa en els resultats que el vafodm de radiacié total anual correspon a un angle
d’inclinacié de 36°, amb 1787,72 kWH/m

2.1.2. Calcul de la separacio de les files de panells segd'IDAE
Per al calcul de la distancia minima de separaeitesl fileres (d), 'IDAE proposa el seglient métede

el seu plec de condicions:

d= h
tg (61°-latitud)
Eq. 2.9
on: h és la diferéncia d’al¢cades entre la part altésdel panell de davant i el punt més baix delgtl
anterior (Veure Figura 2.2).
La latitud és la del lloc de calcul que per al pregprojecte val 41,67°.
El valor de h es determina a partir de I'equacgiieet:
h=Lp-sing
Eq. 2.10
on: Lp és la longitud del panell gue segons dtiéabt BP Solar per al model de panell seleccionat

val 790 mm.

El valor de 8 s’ha calculat a I'apartat 2.1.1 i val 36°.
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Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Aplicant les equacions anteriors el valor de h &<l64,57 mm i la separacié minima entre files sgegon
I'IDAE (d) és de 1303,06 mm.

Figura 2.2. Vista esquematica dels panells.

2.1.3. Calcul de la potencia nominal de I'inversor
En aquest apartat es calcula la potencia nomir@hauria de tenir o a la que més s’hauria d’apraxim
I'inversor per tal que treballi la major part deintps en el seu punt de maxim rendiment. Per a
instal-lacions orientades al sud amb un angle liiacié entre 30° i 40° que és el cas del present
projecte, s'utilitza un factor de sobredimensiofg ) de 1,1, que és la relacié entre la poténcia

fotovoltaica instal-lada &) i la poténcia nominal de l'inversor {Ptal i com es mostra a Eq. 2.11.

F. = h
S
Pn
Eq. 2.11
A partir de I'equacio anterior es pot determingpdééncia nominal de I'inversor.
P :h
n
FS
Eq. 2.12

A continuacio es determina la poténcia nominalidedrsor per cada una de les alternatives estediad

l'apartat 1.5.7:

Alternativa de 24 panells

Tenint en compte que el nombre de panells és de i la poténcia modul fotovoltaic BP 7180,

seleccionat a I'apartat 1.5.4, és de 180 W, larmidefotovoltaica instal-lada per aquesta altevaads de
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4320 W. Aplicant I'Eq. 2.12 i considerant un fact® sobredimensionat de 1,1 la poténcia nominal de

l'inversor hauria de ser aproximadament de 3927 W.

Alternativa de 30 panells

El nombre de panells d’aquesta alternativa és deaBells i el model és el mateix que el de I'akina
anterior, per tant, la poténcia fotovoltaica indtala per aquesta alternativa és de 5400 W. Aplitza.
2.12 i considerant un factor de sobredimensionat,tida poténcia nominal de l'inversor hauria de se

aproximadament de 4909 W.

2.1.4. Calcul de les perdues per ombres entre els propisapells

En el present apartat es pretén calcular les pgnolereombres produides entre els propis panebstldi
s’ha realitzat per a l'alternativa de 24 panelfser a l'alternativa de 30 panells, estudiades paltat
1.8.5.

Les pérdues per ombres depenen de la porcié dél paherta per 'ombra en cada moment del dia i de
lany.

La projeccié de I'ombra sobre el panell (p) s'obtéartir de I'altitud solar, I'algada dels modulfai
separacio entre ells. A partir de la Figura 2.8efineix I'alcada dels panells (h), separaci6 efiles (x)

i 'amplada dels panells (a).

Figura 2.3. Perfil dels col-lector damunt de la cadrta plana.

El valor def} s’ha calcula a I'apartat 2.1.1 i val 36°.

El valor de h s’aconsegueix mitjancant I'expressguent:
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h=Lp-sing
Eq. 2.13

L'amplada dels panells (Lp) és de 790 mm i el vdiwh per una inclinacié de 36° val 464 mm.

La latitud geografica del lloc d’estudi és de 4Q° 4
El valor de d val 2227 mm per a I'alternativa dep2dhells i 1000 mm per a l'alternativa de 30 pamnell
L’equacio que determina I'altitud solar es most@atinuacio:

sina, = sing-sind + cosg-CO0YV-Coxw
Eq. 2.14

La declinaci6 solad ja s’ha calculat a I'apartat 2.1.1 i el seu valer a cada mes es mostra a la Taula
2.5es

« és I'angle horari, es defineix com zero en el manaeh migdia solar local i augmenta 15° cada hora

que resti per arribar al migdia solar i disminu&s® cada hora que passi del migdia solar

A partir de l'altitud solar es determina I'equacjoe relaciona la porcié ombrejada segons la podieié

Sol en cada moment del dia i de I'any.

h

wW=—

tga,
Eq. 2.15

z=w-d
Eq. 2.16

r=180-a,-p

Eq. 2.17
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sina, _sinr

P 4

Eq. 2.18

Si es substitueixen les equacions 2.14, 2.15,i21% a I'equaci6 2.18 queda que:

(singsind + cosp cosd-cosw, )| ———— h -d
tg(sing sind + cosg CO0sO-Cosw)

sin(180- (sing sind + cosg cosd-cosw) — B)

p:

Eq. 2.19

La irradiacié que incideix sobre una superficietadpra no és constant durant tot el dia, ja quegla
d’'incidéncia de la irradiacié sobre la superficaia. Per tal de relacionar la porcié6 ombrejada #mb
radiacio captada per la superficie, es consideaaimadiacio solar constant de valor unitari (1 Win

La irradiacié captada pels panells en qualsevol emirdel dia i de I'any sera:

cosd-(Lp—-p) si Lp=p=0
| =Jcosf-Lp si p<O
O si p>Lp o0 cosfé<0
Eq. 2.20

cod és I'angle d'incidencia solar relatiu a la supseficaptadora orientada al sud, s’obté a partir de:
cosd =sin(¢ — £)-sind + cosg — [)-cosw-coD

Eq. 2.21

La radiaci6 captada cada mes per una superfidieana, tenint en compte les pérdues per ombrae ent

els propis panells, ve donada per:

Eq. 2.22

On H, és laradiaci6 total mensual calculada a I'ap&xthtl. El valor deP s'obté a partir de:
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Eq. 2.23

On |, és lairradiacio de valor unitari rebuda pels fjaneero considerant que les ombres so6n nul-les i e
calcula mitjan¢ant I'equacio6 seguent:

| = cosg-Lp si 820
°lo  si g<0

Eq. 2.24

El calcul analitic de la equacié 2.24 és forca dempmitjancant el métode numeéric de la regla dels
trapezis composta s’aproxima la funcié a una desmasilla i es simplifica el calcul. El procés seger

resoldre I'equacié anterior es descriu a continuaci

| = f(a)
EqQ. 2.25
tm [ f f,
\ f(w)~h(7+f1+~-+fn-l+7j
Eq. 2.26
h=c«
Eq. 2.27

Per a realitzar els calcul s'agafen valorsldeé |, des de que surt el Sot(), fins al mig dia solar

(a« =0) amb intervals d’angle horari d’un grau. El vatierc., ja s’han calculat a I'apartat 2.1.1. i el seu

valor es mostra a la Taula 2.5.

Els resultats d’aplicar les equacions anterionsi@stren de la Taula 2.6 a la Taula 2.35.
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Gener
X = 2227 X = 1000
Hora ® o co%¥ o(mm) ] I(W/mm) | p(omm)| [(W/mm) [o(W/mm)
7:16| 70,15 0,00{ 0,28[790,00 0,00 790,00 0,00 221,01
7:20 70 0,20 0,28|772,78 4,90|780,15 2,80] 224,73
7:24 69 0,86| 0,30]718,32 21,48/ 749,01 12,28 236,74
7:28 68 151 0,31/665,83 39,08| 718,99 22,35 248,67
7:32 67 2,16/ 0,33]/615,21 57,64/690,04f 32,96/ 260,51
7:36 66 2,80] 0,34/566,37 77,07/662,11 44,08 272,27
7:40 65 3,44 0,36/519,21 97,33/635,14 55,66 283,94
7:44 64 4,07 0,37[473,65 118,34 609,08 67,68 295,51
7:48 63 4,70] 0,39/429,60 140,05 583,89 80,09 306,99
7:52 62 533 0,40{387,01] 162,40 559,53 92,88 318,36
7:56 61 595/ 0,42/345,79 185,35535,96 106,00 329,63
8:00 60 6,56| 0,43/305,90 208,83513,14 119,43 340,79
8:04 59 7,17) 0,45/267,26] 232,81491,05 133,14 351,84
8:08 58 7,77 0,46]229,82] 257,23 469,64 147,11 362,77
8:12 57 8,37 0,47/193,55 282,06448,89 161,31 373,58
8:16 56 8,96/ 0,49/158,37| 307,24/428,78 175,71 384,28
8:20 55 9,54 0,50{124,27| 332,73 409,27, 190,29 394,84
8:24 54| 10,12 0,51] 91,18 358,50 390,35 205,03 405,28
8:28 53| 10,69 0,53] 59,08 384,511371,99 219,90 415,59
8:32 52| 11,26 0,54| 27,93 410,71]354,18 234,88 425,76
8:36 51| 11,82 0,55| 0,00{ 435,80336,89 249,96 435,80
8:40 50| 12,37, 0,56] 0,00[ 445,69320,10 265,10 445,69
8:44 49| 12,92/ 0,58 0,00[ 455,44303,81] 280,29 455,44
8:48 48| 13,46) 0,59 0,00[ 465,04287,98 295,52 465,04
8:52 47| 13,99] 0,60[ 0,00[ 474,50272,62 310,75 474,50
8:56 46| 14,52 0,61] 0,00[ 483,80257,71 32598 483,80
9:00 45| 15,03 0,62] 0,00 492,94243,22] 341,18 492,94
9:04 44| 1554/ 0,64 0,000 501,93229,16 356,33 501,93
9:08 43| 16,04) 0,65/ 0,00[ 510,76/21551 371,42 510,76
9:12 42| 16,54 0,66] 0,00[ 519,42202,26 386,43 519,42
9:16 41| 17,02) 0,67 0,00f 527,91189,40 401,35 527,91
9:20 40 17,50, 0,68 0,00] 536,24176,92 416,15 536,24
9:24 39| 17,96 0,69] 0,00[ 544,40164,82 430,82 544,40
9:28 38| 18,42] 0,70 0,00[{ 552,38153,08 445,34 552,38
9:32 37| 18,87) 0,71 0,00[ 560,19141,70 459,71 560,19
9:36 36/ 19,32] 0,72] 0,00[ 567,81130,67 473,89 567,81
9:40 35| 19,75/ 0,73] 0,00[ 575,26/119,99 487,88 575,26
9:44 34| 20,17/ 0,74 0,00[ 582,52109,65 501,67 582,52
9:48 33| 20,58 0,75/ 0,00[ 589,60 99,65 515,23 589,60
9:52 32| 20,98 0,76] 0,00[ 596,49 89,97 528,55 596,49
9:56 31| 21,38 0,76/ 0,000 603,19 80,62 541,63 603,19
10:00 30/ 21,76/ 0,77 0,00f 609,69 71,60 554,44 609,69
10:04 29| 22,13 0,78 0,00{ 616,01 62,89 566,97 616,01
10:08 28| 22,49 0,79] 0,00f 622,13 54,50 579,21 622,13
10:12 27| 22,84 0,79] 0,00f 628,05 46,42 591,15 628,05
10:16 26| 23,18 0,80 0,00 633,77| 38,64, 602,77 633,77
10:20 25| 2351 0,81] 0,000 639,29 31,18 614,06 639,29

10:24 24| 23,83 0,82] 0,000 644,61 24,02] 625,01 644,61
Taula 2.7. Calcul de les pérdues per ombres per ales de gener (1).
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Gener
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
10:28 23| 24,13 0,82 0,00f 649,72 17,16 635,61 649,72
10:32 22| 24,43 0,83 0,00{ 654,63 10,60f 645,84 654,63
10:36 21| 24,71 0,83 0,00f 659,321 4,34 655,70 659,32
10:40 20| 24,98 0,84 0,00f 663,82 0,000 663,82 663,82
10:44 19| 25,24 0,85/ 0,00/ 668,10 0,00f 668,10 668,10
10:48 18| 25,49 0,85/ 0,00/ 672,16 0,00, 672,16 672,16
10:52 17| 25,72 0,86 0,00/ 676,020 0,00f 676,02 676,02
10:56 16| 25,94, 0,86 0,00f 679,66/ 0,00 679,66 679,66
11:00 15| 26,15 0,86 0,00f 683,09 0,00, 683,09 683,09
11:04 14| 26,34/ 0,87 0,00/ 686,30 0,00/ 686,30 686,30
11:08 13| 26,53 0,87 0,00/ 689,29 0,00f 689,29 689,29
11:12 12| 26,70, 0,88 0,00f 692,077 0,00, 692,07 692,07
11:16 11| 26,85 0,88 0,00f 694,620 0,00f 694,62 694,62
11:20 10 27,000 0,88 0,00f 696,96/ 0,00 696,96 696,96
11:24 9| 27,13 0,88/ 0,000 699,08 0,00{ 699,08 699,08
11:28 8| 27,24 0,89 0,000 700,97 0,00] 700,97 700,97
11:32 71 27,35 0,89 0,00 702,64 0,000 702,64 702,64
11:36 6| 27,43 0,89, 0,00 704,10 0,00, 704,10 704,10
11:40 5| 27,51 0,89, 0,00 705,33 0,00 705,33 705,33
11:44 4| 27,57/ 0,89 0,00/ 706,33 0,00, 706,33 706,33
11:48 3| 27,62 090/ 0,004 707,11 0,00 707,11 707,11
11:52 2| 27,66/ 0,90 0,00/ 707,67, 0,00f 707,67 707,67
11:56 1 27,68, 0,90/ 0,00f 708,01 0,00, 708,01 708,01
12:00 0| 27,68 0,90/ 0,000 708,12 0,00] 708,12 708,12

> 35608,20 31110,94 38383,02

P 0,928 0,811

Taula 2.8. Calcul de les pérdues per ombres per ales de gener (2).

2. Annexes 68



. . - . +
Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Febrer

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
6:44| 78,21 0,00f 0,18[790,00 0,00 790,00 0,00 138,78
6:48 78 0,21 0,18/771,88 3,27\ 779,64 1,87| 142,69
6:52 77 0,93] 0,20[712,76 15,23| 745,83 8,71 155,75
6:56 76 1,64 0,21]655,78 28,67| 713,24 16,40, 168,76
7:00 75 2,35 0,23/600,83  43,51/681,81 24,88/ 181,71
7:04 74 3,05| 0,25/547,78 59,67/ 651,48 34,12 194,60
7:08 73 3,75| 0,26]496,54 77,05/622,17)  44,07| 207,43
7:12 72 4,45 0,28[447,01 95,60 593,85 54,67 220,19
7:16 71 515/ 0,29[399,10 115,23 566,45 65,90, 232,87
7:20 70 584| 0,31]352,73 135,88 539,93 77,71 245,48
7:24 69 6,53 0,33/307,82 157,48514,24 90,06 258,01
7:28 68 7,21 0,34/264,300 179,97[489,36) 102,93 270,46
7:32 67 7,90 0,36/222,11] 203,30, 465,23 116,27] 282,82
7:36 66 8,57 0,37/181,18 227,41441,82] 130,05 295,09
7:40 65 9,25| 0,39]141,46) 252,24/419,10 144,25 307,26
7:44 64 9,92 0,40[102,90 277,74397,05 158,84 319,33
7:48 63| 10,58 0,42| 65,43 303,87[375,62 173,78 331,31
7:52 62| 11,24 0,43] 29,021 330,56/354,80 189,05 343,17
7:56 61| 1190 0,45 0,00] 354,93334,56 204,62 354,93
8:00 60| 12,55 0,46] 0,00{ 366,57[314,87] 220,47 366,57
8:04 59| 13,19, 048] 0,00[ 378,10295,72 236,56 378,10
8:08 58| 13,84 0,49] 0,00{ 389,50277,09 252,89 389,50
8:12 57| 14,47) 0,51] 0,00/ 400,79 258,95 269,41 400,79
8:16 56/ 15,10, 0,52| 0,00[ 411,94241,29 286,12 411,94
8:20 55| 15,73 0,54] 0,00 422,97[224,09 302,99 422,97
8:24 54| 16,35 0,55] 0,00 433,86 207,34 319,99 433,86
8:28 53| 16,96/ 0,56] 0,00] 444,61/191,02 337,11 444,61
8:32 52| 17,57] 0,58] 0,00] 455,22/175,120 354,32 455,22
8:36 51| 18,17/ 0,59| 0,00[ 465,69159,62 371,60 465,69
8:40 50/ 18,76 0,60[ 0,00 476,011144,52 388,93 476,01
8:44 49| 19,35 0,62 0,00, 486,19 129,80 406,30 486,19
8:48 48| 19,93 0,63] 0,00] 496,21115,46] 423,69 496,21
8:52 47| 20,51 0,64 0,00 506,07,101,48 441,06 506,07
8:56 46| 21,07/ 0,65 0,00, 515,77 87,85 458,42 515,77
9:00 45| 21,63 0,66/ 0,00 525,31 74,57 475,73 525,31
9:04 44| 22,19] 0,68/ 0,00, 534,69 61,64 492,97 534,69
9:08 43| 22,73] 0,69 0,00 543,90 49,03] 510,14 543,90
9:12 42| 23,27| 0,70 0,00, 552,94 36,75 527,21 552,94
9:16 41| 23,79] 0,71] 0,00, 561,80 24,79 544,17 561,80
9:20 40| 24,31 0,72 0,00, 570,49 13,15 560,99 570,49
9:24 39| 24,83 0,73] 0,000 579,00 1,81 577,67 579,00
9:28 38 25,33 0,74 0,00/ 587,321 0,000 587,32 587,32
9:32 37| 25,82] 0,75/ 0,00f 59547 0,00 59547 595,47
9:36 36/ 26,31 0,76/ 0,000 60343 0,000 603,43 603,43
9:40 35| 26,78 0,77] 0,000 611,19 0,000 611,19 611,19
9:44 34| 27,24 0,78 0,000 618,77, 0,00 618,77 618,77

Taula 2.9. Calcul de les pérdues per ombres per alen de febrer (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Febrer
X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
9:48 33| 27,70, 0,79/ 0,00 626,15 0,00] 626,15 626,15
9:52 32| 28,14/ 0,80, 0,00 633,34 0,00{ 633,34 633,34
9:56 31, 28,58 0,81 0,00] 640,33 0,00] 640,33 640,33
10:00 30, 29,00, 0,82 0,00 647,12 0,00f 647,12 647,12
10:04 29| 29,41 0,83] 0,00f 653,71 0,000 653,71 653,71
10:08 28| 29,81 0,84 0,00/ 660,09 0,00/ 660,09 660,09
10:12 27| 30,200 0,84 0,00/ 666,27, 0,00| 666,27 666,27
10:16 26| 30,58 0,85 0,000 672,24 0,000 672,24 672,24
10:20 25| 30,95 0,86/ 0,00 678,00 0,000 678,00 678,00
10:24 24| 31,30 0,87 0,00f 683,54 0,00f 683,54 683,54
10:28 23| 31,64, 0,87 0,00 688,88 0,00f 688,88 688,88
10:32 22| 31,97 0,88/ 0,00 694,00 0,00 694,00 694,00
10:36 21| 32,29 0,88/ 0,00f 698,90 0,00, 698,90 698,90
10:40 20| 32,59 0,89 0,00f 703,59 0,00, 703,59 703,59
10:44 19| 32,88/ 0,90{ 0,00f 708,05 0,00f 708,05 708,05
10:48 18| 33,16 0,90{ 0,00f 712,30 0,00f 712,30 712,30
10:52 17| 33,42 0,91 0,00f 716,32 0,00, 716,32 716,32
10:56 16| 33,67 0,91 0,00f 720,120 0,00, 720,12 720,12
11:00 15| 33,91] 0,92 0,00f 723,69 0,00, 723,69 723,69
11:04 14| 34,13} 0,92 0,00f 727,04/ 0,00 727,04 727,04
11:08 13| 34,34 0,92 0,00f 730,16/ 0,00f 730,16 730,16
11:12 12| 3453} 0,93 0,00f 733,060 0,00 733,06 733,06
11:16 11| 34,700 0,93 0,00f 735,73 0,00 735,73 735,73
11:20 10 34,87 0,93] 0,00f 738,16f 0,00 738,16 738,16
11:24 9| 35,01) 0,94/, 0,00 740,37, 0,00 740,37 740,37
11:28 8| 35,15/ 0,94/ 0,00 742,35 0,00f 742,35 742,35
11:32 7| 35,26/ 0,94, 0,00{ 744,10 0,00 744,10 744,10
11:36 6| 35,36] 0,94/ 0,00f 745,61 0,00 745,61 745,61
11:40 5| 35,45 0,95 0,00] 746,89 0,00 746,89 746,89
11:44 4| 3552 0,95 0,00f 747,94 0,00 747,94 747,94
11:48 3| 35,57/ 0,95 0,00 748,76 0,00 748,76 748,76
11:52 2| 35,61 0,95 0,00 749,34 0,00f 749,34 749,34
11:56 1| 35,64, 0,95 0,00f 749,69 0,00, 749,69 749,69
12:00 0| 35,65 0,95 0,000 749,81 0,00] 749,81 749,81
> 40451,07 37468,78 42240,11
P 0,958 0,887

Taula 2.10. Calcul de les pérdues per ombres per ales de febrer (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Marg

X =2227 X =1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
6:08 87,85 0,00 0,03]790,00 0,00{ 790,00 0,00 26,11
6:12 87 0,65/ 0,05]/735,62 2,62| 758,90 1,50 37,99
6:16 86 1,40, 0,07/674,94 7,53| 724,20 4,30 51,68
6:20 85 2,14 0,08]/616,35 14,36| 690,69 8,21 65,35
6:24 84 2,89] 0,10{559,74 23,03] 658,31 13,17 79,00
6:28 83 3,64 0,12/504,98 33,42/ 627,00 19,11 92,63
6:32 82 4,38] 0,13[452,00 45,45/ 596,70 25,99 106,23
6:36 81 5,13] 0,15/400,68 59,03/ 567,35 33,76] 119,79
6:40 80 587 0,17/350,94 74,09/ 538,90 42,37 133,32
6:44 79 6,61 0,19/302,70 90,55|511,32 51,79 146,80
6:48 78 7,35 0,20{255,89 108,34484,55 61,96| 160,24
6:52 77 8,09 0,22/210,44] 127,38 458,55 72,85 173,63
6:56 76 8,82] 0,24[166,27] 147,61 433,29 84,42| 186,96
7:00 75 9,56] 0,25[123,33 168,98 408,74 96,64 200,24
7:04 74| 10,29 0,27| 81,57 191,42/384,85 109,47 213,46
7:08 73| 11,02 0,29 40,92 214,87/361,60 122,88 226,61
7:12 72| 11,75 0,30] 1,34 239,28338,97 136,84 239,69
7:16 71| 12,48 0,32] 0,000 252,69316,91] 151,320 252,69
7:20 70| 13,20f 0,34 0,00] 265,62295,42 166,29 265,62
7:24 69| 13,93 0,35 0,00] 278,47/274,46] 181,72 278,47
7:28 68| 14,65 0,37 0,00] 291,23 254,01 197,59 291,23
7:32 67| 15,36] 0,38 0,00] 303,90 234,05 213,86 303,90
7:36 66/ 16,08 0,40, 0,00] 316,47/214,57] 230,52 316,47
7:40 65| 16,79 0,42 0,00] 328,9519554 247,53 328,95
7:44 64| 17,50, 0,43 0,00 341,33176,95 264,88 341,33
7:48 63| 18,20, 0,45 0,00] 353,61 158,77 282,54 353,61
7:52 62| 18,90 0,46/ 0,00] 365,77141,01] 300,49 365,77
7:56 61| 19,60, 0,48 0,000 377,82123,63 318,70 377,82
8:00 60 20,29 0,49/, 0,00] 389,76 106,63 337,15 389,76
8:04 59| 20,98 0,51 0,00/ 401,58 90,00, 355,83 401,58
8:08 58| 21,67 0,52 0,00] 413,27 73,72 374,71 413,27
8:12 57| 22,35 0,54 0,00] 424,84 57,78 393,77 424,84
8:16 56| 23,03] 0,55| 0,00] 436,27 42,17 412,98 436,27
8:20 55| 23,700 0,57 0,00f 447,58 26,89 432,34 447,58
8:24 54| 24,37| 0,58] 0,00] 458,74 11,92 451,820 458,74
8:28 53| 25,03 0,59 0,00] 469,77, 0,00[ 469,77 469,77
8:32 52| 25,69 0,61] 0,00[ 480,65 0,00 480,65 480,65
8:36 51| 26,34 0,62] 0,00/ 491,38 0,00, 491,38 491,38
8:40 50| 26,99 0,64/ 0,00/ 501,96 0,00, 501,96 501,96
8:44 49| 27,63 0,65 0,00] 512,39 0,000 512,39 512,39
8:48 48| 28,27] 0,66 0,00 522,66/ 0,00 522,66/ 522,66
8:52 47| 28,90, 0,67 0,00 532,77, 0,00{ 532,77 532,77
8:56 46| 29,52| 0,69 0,00] 542,72 0,00{ 542,721 542,72
9:00 45| 30,13} 0,70{ 0,00] 552,50 0,00{ 552,50 552,50
9:04 44| 30,74, 0,71 0,00 562,12 0,00 562,12 562,12
9:08 43| 31,35 0,72| 0,00] 571,56 0,00 571,56/ 571,56

Taula 2.11. Calcul de les perdues per ombres per mes de marg (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Marg
Hora ® o cod X = 2227 x =1000 o(W/mm)
9:12 42| 31,94 0,74 0,00, 580,821 0,00f 580,82 580,82
9:16 41| 32,531 0,75/ 0,00, 589,91 0,00 589,91 589,91
9:20 40| 33,11 0,76/ 0,00, 598,82 0,00 598,82 598,82
9:24 39, 33,68 0,77/ 0,00] 607,54 0,00f 607,54 607,54
9:28 38| 34,24/ 0,78/ 0,00] 616,08 0,00] 616,08 616,08
9:32 37, 34,79, 0,79/ 0,00 624,43 0,00] 624,43 624,43
9:36 36| 35,34/ 0,80, 0,000 632,58 0,00 632,58 632,58
9:40 35| 35,87, 0,81 0,000 640,55 0,00{ 640,55 640,55
9:44 34| 36,40, 0,82 0,00 648,32 0,00f 648,32 648,32
9:48 33| 36,92, 0,83| 0,00 65589 0,00f 655,89 655,89
9:52 32| 37,42, 0,84/ 0,00 663,25 0,00] 663,25 663,25
9:56 31| 37,921 0,85 0,000 670,42 0,00f 670,42 670,42
10:00 30, 38,40 0,86/ 0,00] 677,38 0,00f 677,38 677,38
10:04 29| 38,87 0,87] 0,00 684,13 0,00f 684,13 684,13
10:08 28| 39,33 0,87 0,00 690,68 0,00f 690,68 690,68
10:12 27| 39,78, 0,88/ 0,00/ 697,01 0,00] 697,01 697,01
10:16 26| 40,22| 0,89 0,00f 703,23 0,00f 703,13 703,13
10:20 25| 40,64 0,90, 0,00{ 709,03 0,00f 709,03 709,03
10:24 24| 41,05 0,90, 0,00 714,721 0,00 714,72 714,72
10:28 23| 41,45 0,91 0,00 720,19 0,00, 720,19 720,19
10:32 22| 41,83 0,92 0,00f 725,44, 0,00 725,44 725,44
10:36 21| 42,200 0,92 0,00/ 730,47, 0,00 730,47 730,47
10:40 20| 42,56 0,93] 0,00f 735,27, 0,00 735,27 735,27
10:44 19| 42,90} 0,94 0,00f 739,85 0,00 739,85 739,85
10:48 18| 43,23 0,94 0,00 744,20 0,00 744,20 744,20
10:52 17| 43,54/ 0,95/ 0,00 748,32 0,00, 748,32 748,32
10:56 16| 43,83 0,95 0,00 752,22 0,00 752,22 752,22
11:00 15| 44,11} 0,96 0,00f 755,88 0,00 755,88 755,88
11:04 14| 44,37] 0,96 0,00f 759,32 0,00/, 759,32 759,32
11:08 13| 44,61} 0,97 0,00f 762,520 0,000 762,52 762,52
11:12 12| 44,84/ 0,97 0,00f 765,49 0,00, 765,49 765,49
11:16 11| 45,05 0,97 0,00f 768,220 0,00, 768,22 768,22
11:20 10| 45,25 0,98 0,00f 770,720 0,00, 770,72 770,72
11:24 9| 45,42 0,98 0,000 772,98 0,00f 772,98 772,98
11:28 8| 45,58/ 0,98, 0,00 775,01 0,00f 775,01 775,01
11:32 7| 45,72/ 0,98 0,000 776,80 0,00| 776,80 776,80
11:36 6| 45,84/ 0,99, 0,00 778,35 0,00f 778,35 778,35
11:40 5| 45,95 0,99, 0,00 779,67, 0,00f 779,67 779,67
11:44 4| 46,03 0,99 0,00f 780,74 0,00f 780,74 780,74
11:48 3| 46,10, 0,99/ 0,00, 781,58 0,00 781,58 781,58
11:52 2| 46,14/ 0,99, 0,00{ 782,18 0,00f 782,18 782,18
11:56 1| 46,17} 0,99 0,00f 782,54 0,00, 782,54 782,54
12:00 0| 46,18 0,99/ 0,00 782,66 0,00f 782,66 782,66
> 44411,65 42615,09 45123,41
P 0,984 0,944

Taula 2.12. Calcul de les perdues per ombres per mles de marg (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Abril

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
5:24| 98,47/ 0,00[ -0,13[790,00 0,00 790,00 0,00 0,00
5:28 98 0,30] -0,12|764,87, 0,00/ 775,63 0,00 0,00
5:32 97 1,03 -0,10/704,36 0,00/ 741,02 0,00 0,00
5:36 96 1,77| -0,09/645,73 0,00/ 707,50 0,00 0,00
5:40 95 2,50 -0,07/588,89 0,00/674,99 0,00 0,00
5:44 94 3,24| -0,05|533,75 0,00/ 643,45 0,00 0,00
5:48 93 3,98 -0,04|480,22 0,00/ 612,84 0,00 0,00
5:52 92 4,72| -0,02|428,21 0,00/583,10 0,00 0,00
5:56 91 5,47 0,00]377,67 0,00/554,19 0,00 0,00
6:00 90 6,21 0,02]| 328,51 7,10[ 526,08 4,06 12,16
6:04 89 6,96/ 0,03]280,67 16,57/ 498,72 9,48 25,70
6:08 88 7,70, 0,05|234,09 27,61/ 472,08 15,79 39,24
6:12 87 8,45| 0,07/188,71 40,16 446,13 22,97 52,77
6:16 86 9,20] 0,08]144,48 54,16|420,83 30,98 66,29
6:20 85 9,94 0,10{101,34 69,55| 396,16 39,78 79,79
6:24 84| 10,69 0,12| 59,25 86,27/372,08) 49,34 93,27
6:28 83| 11,44/ 0,14| 18,15 104,27/348,58 59,63 106,72
6:32 82| 12,19, 0,15 0,00 120,15 325,63 70,62 120,15
6:36 81| 12,94 0,17 0,00[ 133,54 303,19 82,29 133,54
6:40 80| 13,69 0,19] 0,00[ 146,90 281,26 94,60, 146,90
6:44 79| 14,44 0,20 0,00{ 160,21/259,80 107,52 160,21
6:48 78| 15,19 0,22] 0,00f 173,48238,81 121,04 173,48
6:52 77| 15,94 0,24 0,00f 186,70218,26 135,12 186,70
6:56 76| 16,69 0,25 0,00 199,87[198,13 149,74 199,87
7:00 75| 17,44 0,27 0,00f 212,98178,40 164,88 212,98
7:04 74| 18,19 0,29] 0,00{ 226,03 159,07 180,52 226,03
7:08 73| 18,94 0,30 0,00[ 239,011140,11 196,62 239,01
7:12 72| 19,69 0,32] 0,000 251,93121,51] 213,18 251,93
7:16 71| 20,43 0,34 0,00f 264,77[103,25 230,16 264,77
7:20 70| 21,18 0,35 0,00f 277,53 85,33 247,56 277,53
7:24 69| 21,92 0,37/ 0,000 290,22 67,74 265,34 290,22
7:28 68| 22,67, 0,38] 0,00] 302,82 50,45 283,48 302,82
7:32 67| 23,41 0,40 0,00f 315,33 33,46] 301,97 315,33
7:36 66| 24,15 0,41] 0,00f 327,75 16,76/ 320,80 327,75
7:40 65| 24,89 0,43] 0,00f 340,07, 0,33] 339,93 340,07
7:44 64| 25,63 0,45 0,000 352,29 0,00 352,29 352,29
7:48 63| 26,37, 0,46] 0,00f 364,41 0,00 36441 364,41
7:52 62| 27,10, 0,48 0,00f 376,42 0,00] 376,42 376,42
7:56 61 27,84 0,49 0,00f 388,33 0,00 388,33 388,33
8:00 60| 2857, 0,51 0,00f 400,11 0,00] 400,113 400,11
8:04 59| 29,300 0,52] 0,00f 411,78 0,00] 411,78 411,78
8:08 58| 30,02] 0,54 0,00[ 423,33 0,007 423,33 423,33
8:12 57| 30,74 0,55| 0,00[ 434,75 0,00] 434,75 434,75
8:16 56/ 31,47) 0,556] 0,00[ 446,04 0,00 446,04 446,04
8:20 55| 32,18 0,58] 0,00{ 457,20 0,00] 457,20 457,20
8:24 54| 32,900 0,59] 0,00[ 468,221 0,00] 468,22 468,22

Taula 2.13. Calcul de les perdues per ombres per ales d’abril (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Abril

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
8:28 53| 33,61 0,61 0,00f 479,11 0,00 479,11 479,11
8:32 52| 34,32] 0,62 0,00[ 489,85 0,00] 489,85 489,85
8:36 51| 35,020 0,63] 0,00f 500,45 0,00 50045 500,45
8:40 50/ 35,72/ 0,65 0,00 510,90 0,00 510,90 510,90
8:44 49| 36,42] 0,66] 0,000 521,20 0,00/ 521,200 521,20
8:48 48| 37,11 0,67 0,00, 531,34 0,00/ 531,34 531,34
8:52 47| 37,800 0,69 0,00, 541,32 0,00/ 541,32 541,32
8:56 46| 38,48/ 0,70 0,00, 551,15 0,00/ 551,15 551,15
9:00 45| 39,16| 0,71] 0,00, 560,81 0,00/ 560,81 560,81
9:04 44| 39,83 0,72 0,00, 570,30 0,00/ 570,30 570,30
9:08 43| 40,50f 0,73 0,00, 579,62 0,00 579,62 579,62
9:12 42| 41,16 0,75/ 0,00, 588,77/ 0,00/ 588,77 588,77
9:16 41| 41,81 0,76/ 0,00, 597,74 0,00 597,74 597,74
9:20 40| 42,46| 0,77] 0,00, 606,54 0,00/ 606,54 606,54
9:24 39| 43,10, 0,78/ 0,00[ 615,15 0,00 615,15 615,15
9:28 38| 43,73 0,79 0,00f 623,58 0,00 623,58 623,58
9:32 37| 44,36) 0,80] 0,000 631,82 0,000 631,82 631,82
9:36 36/ 44,98 0,81 0,000 639,88 0,000 639,88 639,88
9:40 35| 4559 0,82 0,000 647,74 0,00 647,74 647,74
9:44 34| 46,19 0,83] 0,00f 65541 0,000 65541 65541
9:48 33| 46,79 0,84 0,000 662,89 0,000 662,89 662,89
9:52 32| 47,37 0,85/ 0,000 670,16 0,00, 670,16 670,16
9:56 31| 47,94 0,86] 0,000 677,24, 0,00, 677,24 677,24
10:00 30/ 48,51 0,87/ 0,000 684,11 0,00, 684,11 684,11
10:04 29| 49,06) 0,87/ 0,00f 690,78 0,00 690,78 690,78
10:08 28| 49,60, 0,88] 0,00] 697,24 0,00] 697,24 697,24
10:12 27| 50,13 0,89 0,00f 703,49 0,00] 703,49 703,49
10:16 26| 50,65 0,90/ 0,00] 709,54 0,00[ 709,54 709,54
10:20 25| 51,16/ 0,91] 0,00{ 715,37 0,00] 715,37 715,37
10:24 24| 51,65 0,91 0,000 720,98 0,00] 720,98 720,98
10:28 23| 52,13 0,92] 0,00f 726,38 0,00] 726,38 726,38
10:32 22| 5259 093] 0,000 73156 0,00] 731,56 731,56
10:36 21| 53,04 093] 0,000 736,53 0,00] 736,53 736,53
10:40 20| 53,47 0,94 0,00f 741,27 0,00] 741,27 741,27
10:44 19| 53,89 0,94 0,00{ 745,79 0,00] 745,79 745,79
10:48 18| 54,29 0,95 0,00/ 750,09 0,00[ 750,09 750,09
10:52 17| 54,67 0,95 0,00 754,16 0,00 754,16 754,16
10:56 16| 55,04 0,96/ 0,00 758,00 0,00f 758,00 758,00
11:00 15| 55,38/ 0,96/ 0,00 761,62 0,00] 761,62 761,62
11:04 14| 55,71 0,97 0,00 765,01 0,00f 765,01 765,01
11:08 13| 56,02f 0,97 0,00 768,17 0,00] 768,17 768,17
11:12 12| 56,31 0,98 0,000 771,11 0,00f 771,11 771,11
11:16 11| 56,57 0,98 0,00f 773,81 0,00f 773,81 773,81
11:20 10| 56,82 0,98 0,00{ 776,27 0,00 776,27 776,27
11:24 9| 57,04 0,99 0,000 77851 0,000 778,51 778,55]
11:28 8| 57,24 0,99 0,000 780,551 0,00f 780,51 780,51

Taula 2.14. Calcul de les perdues per ombres per iaes de d’abril (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Abril
X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
11:32 7| 57,42 0,99/ 0,00 782,28 0,00| 782,28 782,28
11:36 6| 57,58 0,99, 0,00 783,81 0,00 783,81 783,81
11:40 5 57,71, 0,99, 0,00 785,11 0,00f 785,11 785,11
11:44 4| 57,82/ 1,00f 0,000 786,17 0,00 786,17 786,17
11:48 3| 57,91 1,00f 0,00, 787,000 0,00 787,00 787,00
11:52 2| 57,97, 1,000 0,00f 787,59 0,00f 787,59 787,59
11:56 1| 58,000 1,00/ 0,00 787,94 0,00f 787,94 787,94
12:00 0| 58,01 1,00f 0,00, 788,06 0,00/ 788,06 788,06
> 45879,08 45041,49 45949,30
P 0,998 0,980

Taula 2.15. Calcul de les perdues per ombres per@es de d’abril (3).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Maig

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
4:48| 107,60  0,00[ -0,25|790,00 0,00 790,00 0,00 0,00
4:52 107 0,31 -0,25|763,82 0,00/ 775,03 0,00 0,00
4:56 106 0,99| -0,23]/707,63 0,00/742,89 0,00 0,00
5:00 105 1,68 -0,21/652,90 0,00/711,59 0,00 0,00
5:04 104 2,36| -0,20/599,58 0,00/681,10 0,00 0,00
5:08 103 3,05| -0,18|547,60 0,00/ 651,37 0,00 0,00
5:12 102 3,75 -0,17]496,92 0,00/622,39 0,00 0,00
5:16 101 4,45| -0,15[447,47 0,00/594,11 0,00 0,00
5:20 100 5,15] -0,13]399,21 0,00/566,51 0,00 0,00
5:24 99 5,85 -0,12|352,08 0,00/ 539,56 0,00 0,00
5:28 98 6,56 -0,10|306,05 0,00/513,23 0,00 0,00
5:32 97 7,27| -0,08]261,07, 0,00/ 487,51 0,00 0,00
5:36 96 7,98 -0,07/217,09 0,00/ 462,36 0,00 0,00
5:40 95 8,69 -0,05/174,08 0,00/437,76 0,00 0,00
5:44 94 9,41 -0,04|/132,00 0,00/413,69 0,00 0,00
5:48 93| 10,13 -0,02] 90,81 0,00/390,13 0,00 0,00
5:52 92| 10,85 0,00] 50,47 0,00/367,07 0,00 0,00
5:56 91| 11,57, 0,01 10,96 10,80 344,47 6,18 10,95
6:00 90| 12,30 0,03] 0,00 23,95/ 322,33 14,18 23,95
6:04 89| 13,03 0,05 0,00 36,94 300,62 22,89 36,94
6:08 88| 13,76 0,06/ 0,00 49,93] 279,33 32,28 49,93
6:12 87| 14,49 0,08/ 0,00 62,92 258,44 42,33 62,92
6:16 86| 15,22/ 0,10 0,00 75,89,237,94 53,03 75,89
6:20 85| 15,96 0,11] 0,00 88,84/ 217,81 64,35 88,84
6:24 84| 16,69 0,13] 0,00] 101,78 198,04 76,26) 101,78
6:28 83| 17,43 0,15/ 0,00[ 114,69 178,61 88,76 114,69
6:32 82| 18,17/ 0,16] 0,00[ 127,57[159,52 101,81 127,57
6:36 81| 1891 0,18 0,00/ 140,43 140,74 11541 140,43
6:40 80| 19,65 0,19] 0,00 153,24122,27 129,52 153,24
6:44 79| 20,40, 0,21] 0,00[ 166,02/1104,10 144,14 166,02
6:48 78| 21,14 0,23] 0,00f 178,75 86,22 159,25 178,75
6:52 77| 21,89 0,24 0,00] 191,44 68,60 174,82 191,44
6:56 76/ 22,63 0,26 0,000 204,08 51,26/ 190,84 204,08
7:00 75| 23,38 0,27 0,00f 216,66 34,16/ 207,29 216,66
7:04 74| 24,13 0,29] 0,00f 229,18 17,32 224,16 229,18
7:08 73| 24,88 0,31 0,000 241,64 0,71| 241,42 241,64
7:12 72| 25,62 0,32] 0,000 254,03 0,00[ 254,03 254,03
7:16 71| 26,37, 0,34 0,00] 266,36 0,00] 266,36 266,36
7:20 70| 27,12 0,35 0,00f 278,61 0,00 278,61 278,61
7:24 69| 27,87 0,37/ 0,000 290,78 0,00] 290,78 290,78
7:28 68| 28,62 0,38] 0,00f 302,87 0,00] 302,87 302,87
7:32 67| 29,37, 0,40, 0,00, 314,88 0,00f 314,88 314,88
7:36 66| 30,12] 0,41] 0,00f 326,79 0,00] 326,79 326,79
7:40 65/ 30,87, 0,43] 0,00f 338,62 0,00] 338,62 338,62
7:44 64| 31,62 0,44 0,000 350,35 0,00 350,35 350,35
7:48 63| 32,37, 0,46/ 0,000 361,98 0,000 361,98 361,98

Taula 2.16. Calcul de les perdues per ombres per mles de maig (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Maig

X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
7:52 62| 33,121 0,47] 0,000 373,50 0,000 37350 373,50
7:56 61| 33,87 0,49/ 0,000 384,92 0,00f 384,92 384,92
8:00 60| 34,62 0,50, 0,000 396,23 0,00] 396,23 396,23
8:04 59| 35,36) 0,52| 0,00/ 407,43 0,00, 407,43 407,43
8:08 58/ 36,11 0,53 0,00, 418,51 0,00f 41851 418,5]
8:12 57| 36,86] 0,54 0,00/ 429,47| 0,00] 429,47 429,47
8:16 56| 37,60, 0,56] 0,00/ 440,31 0,00] 440,31 440,31
8:20 55| 38,34 0,57 0,00 451,021 0,00, 451,02 451,02
8:24 54| 39,08 0,58/ 0,00/ 461,600 0,00, 461,60 461,60
8:28 53| 39,821 0,60, 0,00 472,04 0,000 472,04 472,04
8:32 52| 40,56 0,61] 0,00/ 482,35 0,00, 482,35 482,35
8:36 51| 41,29] 0,62] 0,00 492,52 0,00 492,52 492,52
8:40 50| 42,03] 0,64 0,00/ 502,55 0,00f 502,55 502,55
8:44 49| 42,76/ 0,65/ 0,00] 512,43 0,00f 512,43 512,43
8:48 48| 43,49] 0,66 0,00 522,16 0,00{ 522,16 522,16
8:52 47| 44,21 0,67 0,00 531,74 0,00, 531,74 531,74
8:56 46| 44,94, 0,69 0,00] 541,17, 0,00 541,17 541,17
9:00 45| 45,66 0,70/ 0,00 550,44/ 0,00, 550,44 550,44
9:04 44| 46,37| 0,71] 0,00 559,55 0,00{ 559,55 559,55
9:08 43| 47,09 0,72| 0,00] 568,49 0,00 568,49 568,49
9:12 42| 47,80, 0,73 0,00 577,27, 0,00 577,27 577,27
9:16 41| 48,50, 0,74 0,00] 585,88 0,00/ 585,88 585,88
9:20 40| 49,20f 0,75 0,00] 594,321 0,00] 594,32 594,32
9:24 39| 49,90, 0,76] 0,00/ 602,59 0,000 60259 602,59
9:28 38/ 50,59 0,77/ 0,00/ 610,68 0,00, 610,68 610,68
9:32 37| 51,28 0,78/ 0,00, 618,59 0,00, 618,59 618,59
9:36 36| 51,96/ 0,79 0,00, 626,32l 0,00, 626,32 626,32
9:40 35| 52,63 0,80 0,000 633,86 0,000 633,86 633,86
9:44 34| 53,300 0,81] 0,00 641,23 0,000 641,23 641,23
9:48 33] 53,96 0,82 0,00/ 648,40 0,00, 648,40 648,40
9:52 32| 54,61 0,83] 0,000 655,38 0,00f 65538 655,38
9:56 31| 55,26/ 0,84 0,00, 662,17 0,00, 662,17 662,17
10:00 30| 55,90, 0,85 0,00/ 668,77 0,000 668,77 668,77
10:04 29| 56,521 0,85 0,000 675,16 0,00 675,16 675,16
10:08 28| 57,14 0,86 0,000 681,37 0,000 681,37 681,37
10:12 27| 57,75 0,87 0,000 687,37 0,000 687,37 687,37
10:16 26/ 58,35 0,88 0,000 693,16 0,00] 693,16 693,16
10:20 25| 58,94 0,88 0,000 698,76 0,00] 698,76 698,76
10:24 24| 59,52 0,89 0,000 704,15 0,00[ 704,15 704,15
10:28 23| 60,08 0,90, 0,000 709,33 0,00 709,33 709,33
10:32 22| 60,63 0,90, 0,000 714,30 0,00] 714,30 714,30
10:36 21| 61,16/ 0,91 0,00, 719,06 0,00f 719,06 719,06
10:40 20| 61,68 0,92 0,000 723,62 0,00] 723,62 723,62
10:44 19/ 62,19 0,92 0,00f 727,95 0,00{ 727,95 727,95
10:48 18| 62,67 0,93 0,000 732,08 0,000 732,08 732,08
10:52 17| 63,14 0,93 0,000 73598 0,000 735,98 735,98
10:56 16/ 63,59 0,94 0,000 739,68 0,000 739,68 739,68

Taula 2.17. Calcul de les perdues per ombres per mles de maig (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Maig
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
11:00 15| 64,02 0,94 0,00f 743,15 0,00] 743,15 743,15
11:04 14| 64,43 0,94, 0,00f 746,40 0,00 746,40 746,40
11:08 13| 64,82 0,95/ 0,00f 749,44f 0,00 749,44 749,44
11:12 12| 65,18/ 0,95 0,00 752,25 0,00] 752,25 752,25
11:16 11| 65,52 0,96 0,00 754,84 0,00f 754,84 754,84
11:20 10 65,83 0,96 0,00f 757,21 0,00, 757,21 757,21
11:24 9| 66,12/ 0,96/ 0,00 759,35 0,00 759,35 759,35
11:28 8| 66,38/ 0,96/ 0,00 761,27, 0,00] 761,27 761,27
11:32 7! 66,62 0,97/ 0,00 762,97, 0,00] 762,97 762,97
11:36 6| 66,821 0,97] 0,00 764,44 0,000 764,44 764,44
11:40 5| 66,99 0,97/ 0,00, 765,69 0,00 765,69 765,69
11:44 4| 67,14/ 0,97, 0,000 766,71 0,00 766,71 766,71
11:48 3| 67,25 0,97, 0,00 767,50 0,00f 767,50 767,50
11:52 2| 67,331 0,97/ 0,00] 768,07 0,00f 768,07 768,07
11:56 1/ 67,38 0,97| 0,00/ 768,41 0,00f 768,41 768,41
12:00 0| 67,39 0,97/ 0,00, 768,52 0,00 768,52 768,52

> 45222,07 44896,23 45222,22

P 1,000 0,993

Taula 2.18. Calcul de les perdues per ombres per mles de maig (3).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Juny

X =2227 X =1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
4:28| 112,25 0,00 -0,31]790,00 0,00{ 790,00 0,00 0,00
4:32 112 0,05 -0,31]786,04 0,00| 787,73 0,00 0,00
4:36 111 0,69] -0,29|732,34 0,00| 757,03 0,00 0,00
4:40 110 1,34 -0,28/679,89 0,00/ 727,03 0,00 0,00
4:44 109 1,99/ -0,26|628,63 0,00/697,71 0,00 0,00
4:48 108 2,64 -0,25/578,53 0,00| 669,06 0,00 0,00
4:52 107 3,30] -0,23]529,54 0,00] 641,04 0,00 0,00
4:56 106 3,96] -0,22/481,62 0,00] 613,64 0,00 0,00
5:00 105 4,63| -0,20|434,74 0,00| 586,83 0,00 0,00
5:04 104 5,30 -0,18|388,87 0,00{560,59 0,00 0,00
5:08 103 597 -0,17|343,96 0,00{534,91 0,00 0,00
5:12 102 6,65/ -0,15/299,98 0,00{509,76 0,00 0,00
5:16 101 7,33] -0,14]256,90 0,00]485,12 0,00 0,00
5:20 100 8,02| -0,12]214,69 0,00]460,98 0,00 0,00
5:24 99 8,71 -0,11]173,31 0,00{437,32 0,00 0,00
5:28 98 9,40] -0,09132,74 0,00{414,12 0,00 0,00
5:32 97| 10,09 -0,07| 92,95 0,00] 391,36 0,00 0,00
5:36 96/ 10,79 -0,06| 53,92 0,00] 369,04 0,00 0,00
5:40 95| 11,49 -0,04| 15,61 0,00/347,13 0,00 0,00
5:44 94| 12,19 -0,03, 0,00 0,00] 325,62 0,00 0,00
5:48 93| 12,90 -0,01, 0,00 0,00| 304,49 0,00 0,00
5:52 92| 13,60, 0,00, 0,00 3,90 283,74 2,50 3,90
5:56 91| 14,321 0,02, 0,00 16,52| 263,35 11,02 16,52
6:00 90| 15,03 0,04, 0,00 29,15/ 243,30 20,17 29,15
6:04 89| 15,74 0,05 0,00 41,78 223,59 29,95 41,78
6:08 88| 16,46 0,07 0,00 54,40| 204,20 40,34 54,40
6:12 87| 17,18 0,08/ 0,00 67,02/ 185,13 51,31 67,02
6:16 86| 17,91 0,10{ 0,00 79,62| 166,35 62,86 79,62
6:20 85| 18,63 0,12 0,00 92,21| 147,86 74,95 92,21
6:24 84| 19,36) 0,13] 0,00/ 104,78 129,66 87,58, 104,78
6:28 83| 20,08 0,15 0,00/ 117,33111,72 100,73 117,33
6:32 82| 20,81 0,16] 0,00/ 129,84 94,04 11439 129,84
6:36 81| 2155 0,18 0,00/ 142,33 76,61 128,53 142,33
6:40 80| 22,28/ 0,20 0,00f 154,79 59,43 143,14 154,79
6:44 79| 23,020 0,21 0,00 167,20 42,48 158,21 167,20
6:48 78| 23,75 0,23 0,00] 179,58 2575 173,721 179,58
6:52 77| 24,49 0,24/ 0,000 191,91 9,24 189,66 191,91
6:56 76| 25,23 0,26 0,000 204,18 0,00f 204,18 204,18
7:00 75| 2597 0,27/ 0,000 216,41 0,00{ 216,41 216,41
7:04 74| 26,71 0,29 0,00 228,58 0,00[ 228,58 228,58
7:08 73| 27,46/ 0,30, 0,00 240,69 0,00[ 240,69 240,69
7:12 72| 28,200 0,32 0,000 252,73 0,00[ 252,73 252,73
7:16 71| 28,94 0,34 0,000 264,70 0,00[ 264,70 264,70
7:20 70| 29,69 0,35 0,00 276,61 0,00 276,61 276,61
7:24 69| 30,44 0,37/ 0,000 288,43 0,00f 288,43 288,43
7:28 68/ 31,18 0,38 0,000 300,18 0,00f 300,18 300,18

Taula 2.19. Calcul de les perdues per ombres per @es de juny (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Juny

X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
7:32 67/ 3193 0,39] 0,00] 311,85 0,00 311,85 311,85
7:36 66/ 32,68 0,41 0,000 323,43 0,00f 323,43 323,43
7:40 65| 33,43 0,42] 0,00] 334,92 0,00 334,92 334,92
7:44 64| 34,18 0,44 0,00] 346,321 0,00] 346,32 346,32
7:48 63| 3493 045 0,000 357,62 0,000 357,62 357,62
7:52 62| 35,68 0,47/ 0,000 368,82 0,000 368,82 368,82
7:56 61| 36,43 0,48 0,000 379,92 0,00f 379,92 379,92
8:00 60| 37,18 0,49 0,00] 390,91 0,00] 390,911 390,91
8:04 59| 37,93 0,51 0,00f 401,79 0,00, 401,79 401,79
8:08 58| 38,68 0,52 0,00 412,55 0,00] 412,55 412,55
8:12 57| 39,43 0,54 0,00/ 423,200 0,00] 423,20 423,20
8:16 56| 40,18/ 0,55/ 0,00f 433,73 0,00, 433,73 433,73
8:20 55| 40,93 0,56/ 0,00 444,14 0,00 444,14 444,14
8:24 54| 41,67] 0,58 0,00] 454,42 0,00 454,420 454,42
8:28 53| 42,42 0,59] 0,00/ 464,57 0,00] 464,57 464,57
8:32 52| 43,17] 0,60 0,00/ 47459 0,00 47459 474,59
8:36 51| 43,91 0,61 0,00] 484,47 0,00 484,47 484,47
8:40 50| 44,66 0,63] 0,00] 494,21] 0,00 494,21 494,21
8:44 49| 45,40, 0,64 0,000 503,82 0,00] 503,82 503,82
8:48 48| 46,14 0,65 0,000 513,27, 0,00 513,27 513,27
8:52 47| 46,88 0,66/ 0,00] 522,58 0,00 52258 522,58
8:56 46| 47,62 0,67 0,000 531,74 0,00f 531,74 531,74
9:00 45| 48,35 0,68] 0,000 540,75 0,00 540,75 540,75
9:04 44| 49,08 0,70] 0,000 549,60 0,00f 549,60 549,60
9:08 43| 49,82] 0,71] 0,00] 558,29 0,00{ 558,29 558,29
9:12 42| 50,54, 0,72 0,00, 566,82 0,00] 566,82 566,82
9:16 41| 51,27, 0,73] 0,000 575,19 0,00] 57519 575,19
9:20 40/ 51,99, 0,74 0,000 583,39 0,00] 583,39 583,39
9:24 39| 52,71f 0,75 0,00f 591,42 0,00f 591,42 591,42
9:28 38| 5342 0,76] 0,00/ 599,29 0,00, 599,29 599,29
9:32 37| 54,13 0,77/ 0,000 606,97, 0,00, 606,97 606,97
9:36 36| 54,84 0,78 0,000 614,48 0,00, 614,48 614,48
9:40 35| 55,54 0,79] 0,00 621,820 0,00] 621,82 621,82
9:48 33| 56,93 0,80, 0,00] 635,94 0,00] 63594 63594
9:52 32| 57,62 0,81 0,00 642,721 0,00 642,72 642,72
9:56 31| 58,30 0,82 0,00] 649,321 0,00, 649,32 649,32
10:00 30| 58,97/ 0,83 0,00f 655,73 0,00] 655,73 655,73
10:04 29| 59,64 0,84 0,000 66195 0,000 661,95 661,95
10:08 28| 60,29 0,85 0,00 66797 0,000 667,97 667,97
10:12 27| 60,94, 0,85 0,000 673,80 0,000 673,80 673,80
10:16 26| 61,58 0,86/ 0,00] 679,44 0,000 679,44 679,44
10:20 25| 62,21 0,87 0,00] 684,87 0,000 684,87 684,87
10:24 24| 62,83 0,87 0,000 690,11 0,00] 690,11 690,11
10:28 23| 63,44 0,88 0,000 69515 0,00f 695,15 695,15
10:32 22| 64,04 0,89] 0,00] 699,98 0,000 699,98 699,98
10:36 21| 64,621 0,89 0,00] 704,61 0,00] 704,61 704,61
10:40 20| 65,190 0,90, 0,00 709,03 0,00] 709,03 709,03

Taula 2.20. Calcul de les perdues per ombres per @les de juny (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Juny
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
10:44 19| 65,75 0,90{ 0,00f 713,24 0,00 713,24 713,24
10:48 18| 66,29 0,91 0,00f 717,25 0,00 717,25 717,25
10:52 17| 66,81 0,91 0,00f 721,05 0,00 721,05 721,05
10:56 16| 67,31] 0,92 0,00f 724,63 0,00 724,63 724,63
11:00 15| 67,79 0,92 0,00f 728,01 0,00, 728,01 728,01
11:04 14| 68,26 0,93] 0,00f 731,127, 0,00, 731,17 731,17
11:08 13| 68,70 0,93] 0,00f 734,120 0,00, 734,12 734,12
11:12 12| 69,11} 0,93 0,00f 736,85 0,00 736,85 736,85
11:16 11| 69,50, 0,94 0,00f 739,37, 0,00, 739,37 739,37
11:20 10| 69,86/ 0,94 0,00f 741,67, 0,00, 741,67 741,67
11:24 9| 70,200 0,94/ 0,00 743,75 0,00 743,75 743,75
11:28 8| 70,50, 0,94/ 0,00 745,62 0,00 745,62 745,62
11:32 7| 70,77/ 0,95 0,00] 747,27, 0,00 747,27 747,27
11:36 6| 71,01) 0,95 0,00{ 748,70 0,00f 748,70 748,70
11:40 5/ 71,21 0,95 0,00] 749,91 0,00 749,91 749,91
11:44 4 71,38/ 0,95/ 0,00f 750,90 0,00f 750,90 750,90
11:48 3| 71,51} 0,95 0,00 751,67, 0,00f 751,67 751,67
11:52 2| 71,61 0,95 0,00] 752,22 0,00 752,22 752,22
11:56 1 71,67, 0,95 0,00f 752,55 0,000 752,55 752,55
12:00 0| 71,69 0,95 0,00 752,66 0,00f 752,66 752,66

> 44488,00 44304,71 44488,00

P 1,000 0,996

Taula 2.21. Calcul de les perdues per ombres per @les de juny (3).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Juliol

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
4:40| 110,50  0,00{ -0,28]|790,00 0,00 790,00 0,00 0,00
4:44 109 0,65 -0,27|735,92 0,00 759,07 0,00 0,00
4:48 108 1,31] -0,25/682,01 0,00 728,24 0,00 0,00
4:52 107 1,98 -0,24/629,40 0,00/698,15 0,00 0,00
4:56 106 2,65 -0,22/578,05 0,00/ 668,79 0,00 0,00
5:00 105 3,32| -0,21]527,91 0,00/640,11 0,00 0,00
5:04 104 4,00, -0,19[478,93 0,00/612,10 0,00 0,00
5:08 103 4,68 -0,17[431,07 0,00/584,73 0,00 0,00
5:12 102 5,37 -0,16|384,29 0,00/ 557,97 0,00 0,00
5:16 101 6,06/ -0,14|338,54 0,00/531,81 0,00 0,00
5:20 100 6,75 -0,13]293,79 0,00/ 506,22 0,00 0,00
5:24 99 7,44 -0,11]250,00 0,00/ 481,18 0,00 0,00
5:28 98 8,14| -0,10{207,14 0,00/ 456,66 0,00 0,00
5:32 97 8,84| -0,08]/165,16 0,00/ 432,66 0,00 0,00
5:36 96 9,55| -0,06]124,04 0,00/ 409,14 0,00 0,00
5:40 95| 10,25 -0,05| 83,75 0,00/ 386,10 0,00 0,00
5:44 94| 10,96/ -0,03] 44,25 0,00/363,51 0,00 0,00
5:48 93| 11,68 -0,01] 5,51 0,00/ 341,35 0,00 0,00
5:52 92| 12,39] 0,00, 0,00 1,27/ 319,62 0,76 1,27
5:56 91| 13,11 0,02 0,00 14,07 298,29 8,76 14,07
6:00 90| 13,83 0,03 0,00 26,87/ 277,36 17,43 26,87
6:04 89| 14,55 0,05/ 0,00 39,66/ 256,80 26,77 39,66
6:08 88| 15,27/ 0,07 0,00 52,46| 236,60 36,75 52,46
6:12 87| 16,00, 0,08/ 0,00 65,25/216,75 47,34 65,25
6:16 86/ 16,72/ 0,10{ 0,00 78,02/197,24] 58,54 78,02
6:20 85| 17,45 0,11] 0,00 90,78/ 178,05 70,32 90,78
6:24 84| 18,18 0,13] 0,00[ 103,52 159,18 82,66 103,52
6:28 83| 18,92 0,15 0,00/ 116,24140,60 95,55 116,24
6:32 82| 19,65 0,16] 0,00[ 128,93 122,32 108,97 128,93
6:36 81| 20,39 0,18] 0,00[ 141,59104,31 122,89 141,59
6:40 80| 21,13 0,20{ 0,00 154,21 86,58 137,31 154,21
6:44 79| 21,87 0,21 0,00] 166,79 69,10, 152,20 166,79
6:48 78| 2261 0,23] 0,000 179,34 51,88 167,56 179,34
6:52 77| 23,35 0,24 0,00f 191,83 34,90 183,36 191,83
6:56 76| 24,09 0,26] 0,00f 204,28 18,15 199,59 204,28
7:00 75| 24,83 0,27/ 0,00] 216,67 1,62 216,23 216,67
7:04 74| 25,58 0,29/ 0,000 229,00 0,00[ 229,00 229,00
7:08 73| 26,33] 0,31] 0,00f 241,28 0,00] 241,28 241,28
7:12 72| 27,07, 0,32] 0,00f 253,48 0,00] 253,48 253,48
7:16 71 27,820 0,34 0,00f 265,62 0,00] 265,62 265,62
7:20 70| 2857 0,35 0,000 277,69 0,000 277,69 277,69
7:24 69| 29,321 0,37, 0,000 289,67 0,000 289,67 289,67
7:28 68| 30,06f 0,38] 0,000 301,58 0,000 301,58 301,58
7:32 67| 30,81 0,40 0,00f 313,41 0,00] 31341 31341
7:36 66/ 31,56 0,41 0,00] 325,14 0,00[ 32514 32514
7:40 65/ 32,31 0,43 0,000 336,79 0,00] 336,79 336,79

Taula 2.22. Calcul de les perdues per ombres per ies de juliol (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Juliol

X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
7:44 64| 33,060 0,44 0,000 348,34 0,00] 348,34 348,34
7:48 63| 33,81 0,46/ 0,000 359,80 0,00f 359,80 359,80
7:52 62| 34,56 0,47 0,000 371,15 0,00f 371,15 371,15
7:56 61| 35,31 0,48 0,000 382,40 0,00] 382,40 382,40
8:00 60| 36,06/ 0,50, 0,00, 393,54 0,00f 39354 393,54
8:04 59| 36,81 0,51 0,00/ 404,57 0,00] 404,57 404,57
8:08 58| 37,56 0,53] 0,00/ 41548 0,00 41548 41548
8:12 57| 38,31 0,54 0,00/ 426,28 0,00 426,28 426,28
8:16 56| 39,06) 0,55| 0,00/ 436,95 0,00, 436,95 436,95
8:20 55| 39,80, 0,57 0,00 447,50 0,00f 447,50 447,50
8:24 54| 40,55 0,58 0,00/ 457,92 0,00, 457,92 457,92
8:28 53| 41,29] 0,59| 0,00/ 468,21 0,00 468,21 468,21
8:32 52| 42,03 0,61] 0,00 478,36] 0,00, 478,36 478,36
8:36 51| 42,78 0,62] 0,00/ 488,38 0,00, 488,38 488,38
8:40 50/ 43,52 0,63 0,00 498,25 0,00 498,25 498,25
8:44 49| 44,25 0,64 0,00] 507,98 0,00{ 507,98 507,98
8:48 48| 44,99] 0,66 0,000 517,57, 0,00f 517,57 517,57
8:52 47| 45,72] 0,67 0,00] 527,01 0,00 527,01 527,01
8:56 46| 46,45 0,68/ 0,00 536,29 0,00 536,29 536,29
9:00 45| 47,18 0,69| 0,00 545,42 0,00] 545,42 54542
9:04 44| 47,91 0,70 0,00 554,39 0,00{ 554,39 554,39
9:08 43| 48,63 0,71 0,00] 563,20 0,00 563,20 563,20
9:12 42| 49,35 0,72 0,00] 571,85 0,00f 571,85 571,85
9:16 41| 50,07, 0,73] 0,00 580,33 0,00/ 580,33 580,33
9:20 40| 50,78/ 0,75/ 0,00] 588,64/ 0,00, 588,64 588,64
9:24 39| 5149 0,76] 0,00f 596,78 0,00, 596,78 596,78
9:28 38| 52,200 0,77/ 0,00 604,75 0,00, 604,75 604,75
9:32 37| 52,90, 0,78 0,00/ 612,54/ 0,00, 612,54 612,54
9:36 36/ 5359 0,79] 0,00/ 620,16/ 0,00, 620,16 620,16
9:40 35| 54,28 0,79 0,00/ 627,59 0,000 627,59 627,59
9:44 34| 54,97/ 0,80 0,00/ 634,84 0,00, 634,84 634,84
9:48 33| 55,65 0,81 0,000 641,90 0,000 64190 641,90
9:52 32| 56,32] 0,82] 0,00 648,78 0,00, 648,78 648,78
9:56 31] 56,98 0,83] 0,00/ 65547 0,000 65547 65547
10:00 30| 57,64 0,84 0,00/ 661,96 0,000 661,96 661,96
10:04 29| 58,290 0,85 0,00, 668,27 0,00] 668,27 668,27
10:08 28| 58,93 0,85 0,000 674,37 0,000 674,37 674,37
10:12 27| 59,56, 0,86 0,000 680,28 0,00 680,28 680,28
10:16 26/ 60,18 0,87/ 0,000 68599 0,00 68599 685,99
10:20 25| 60,79 0,88 0,000 691,50 0,000 691,50 691,50
10:24 24| 61,390 0,88 0,000 696,81 0,000 696,81 696,81
10:28 23| 61,98 0,89] 0,000 701,92 0,000 701,92 701,92
10:32 22| 62,56 0,89/ 0,00 706,81 0,00f 706,81 706,81
10:36 21| 63,120 0,90, 0,000 71150 0,00f 711,50 711,50
10:40 20| 63,66/ 0,91/ 0,000 71599 0,00 715,99 715,99
10:44 19/ 64,200 0,91] 0,00] 720,26 0,00] 720,26 720,26
10:48 18| 64,71 0,92] 0,00] 724,32 0,000 724,32 724,32

Taula 2.23. Calcul de les perdues per ombres per @les de juliol (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Juliol
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
10:52 17| 65,21 0,92 0,00f 728,17, 0,00, 728,17 728,17
10:56 16| 65,69 0,93] 0,00/ 731,80 0,00f 731,80 731,80
11:00 15| 66,14 0,93 0,00f 735,23 0,00 735,23 735,23
11:04 14| 66,58/ 0,93 0,00f 738,43 0,00 738,43 738,43
11:08 13| 66,99 0,94 0,00f 741,42 0,00, 741,42 741,42
11:12 12| 67,39] 0,94 0,00f 744,19 0,00 744,19 744,19
11:16 11| 67,75 0,95 0,00 746,74 0,00 746,74 746,74
11:20 10| 68,09 0,95/ 0,00f 749,07, 0,00, 749,07 749,07
11:24 9| 68,40, 0,95 0,00f 751,18 0,00f 751,18 751,18
11:28 8| 68,68 0,95/ 0,000 753,08 0,000 753,08 753,08
11:32 7| 68,94 0,96 0,00 754,75 0,00 754,75 754,75
11:36 6| 69,16) 0,96/ 0,00{ 756,20 0,00 756,20 756,20
11:40 5/ 69,35 0,96 0,00 757,42 0,00 757,42 757,42
11:44 4] 69,50 0,96, 0,00f 758,43 0,00] 758,43 758,43
11:48 3| 69,63 0,96/ 0,00 759,21 0,00 759,21 759,21
11:52 2| 69,71 0,96/ 0,00 759,77, 0,00 759,77 759,77
11:56 1| 69,777 0,96/ 0,00f 760,10 0,00 760,10 760,10
12:00 0| 69,78 0,96/ 0,00 760,21 0,00f 760,21 760,21

> 44843,44 44604,6G6 44843,44

P 1,000 0,995

Taula 2.24. Calcul de les pérdues per ombres per ies de juliol (3).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Agost

X =2227 X =1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
5:08| 102,27,  0,00; -0,18|790,00 0,00{ 790,00 0,00 0,00
5:12 102 0,13 -0,18]/779,31 0,00 783,89 0,00 0,00
5:16 101 0,84 -0,16|/719,85 0,00] 749,88 0,00 0,00
5:20 100 1,56/ -0,15/662,14 0,00/716,87 0,00 0,00
5:24 99 2,28 -0,13]/606,08 0,00/ 684,82 0,00 0,00
5:28 98 3,00 -0,11]551,61 0,00 653,66 0,00 0,00
5:32 97 3,73] -0,10{498,64 0,00] 623,37 0,00 0,00
5:36 96 4,45 -0,08[447,12 0,00{593,91 0,00 0,00
5:40 95 5,18] -0,06|396,96 0,00 565,22 0,00 0,00
5:44 94 591 -0,05/348,11 0,00{537,29 0,00 0,00
5:48 93 6,64/ -0,03]/300,52 0,00{510,07 0,00 0,00
5:52 92 7,38] -0,01]254,11 0,00 483,53 0,00 0,00
5:56 91 8,11 0,00/208,85 2,91457,64 1,66 3,95
6:00 90 8,85| 0,02/164,68 13,69/432,38 7,83 17,30
6:04 89 9,59| 0,04/121,55 25,93/ 407,71 14,83 30,65
6:08 88| 10,33 0,06] 79,42 39,57| 383,62 22,63 43,99
6:12 87| 11,07] 0,07] 38,24 54,56| 360,07 31,20 57,33
6:16 86| 11,82 0,09 0,00 70,66| 337,05 40,51 70,66
6:20 85| 1256, 0,11 0,00 83,96/ 314,52 50,54 83,96
6:24 84| 13,300 0,12 0,00 97,25/ 292,48 61,25 97,25
6:28 83| 14,05 0,14/ 0,00, 110,52 270,90 72,62 110,52
6:32 82| 14,80, 0,16] 0,00/ 123,75249,76 84,63 123,75
6:36 81| 15,55 0,17/ 0,00/ 136,96/229,05 97,25 136,96
6:40 80| 16,29 0,19| 0,00/ 150,12 208,74 110,46 150,12
6:44 79| 17,04/ 0,21 0,00 163,25188,83 124,23 163,25
6:48 78| 17,790 0,22| 0,00 176,33 169,29 138,55 176,33
6:52 77| 18,54 0,24 0,00 189,37/150,11] 153,38 189,37
6:56 76/ 19,29 0,26/ 0,00 202,35131,28 168,72 202,35
7:00 75| 20,04 0,27 0,00] 215,27/112,78 184,54 215,27
7:04 74| 20,790 0,29] 0,00] 228,14 94,61 200,82 228,14
7:08 73| 21,54 0,30 0,00] 240,94 76,74 217,53 240,94
7:12 72| 22,29 0,32 0,00] 253,67 59,17| 234,67 253,67
7:16 71| 23,04 0,34) 0,000 266,33 41,89 252,21 266,33
7:20 70| 23,790 0,35 0,00 278,91 24,89 270,13 278,91
7:24 69| 24,54 0,37/ 0,000 291,42 8,15 288,41 291,42
7:28 68| 25,29 0,38 0,000 303,84 0,000 303,84 303,84
7:32 67| 26,04 0,40, 0,000 316,17, 0,00f 316,17 316,17
7:36 66/ 26,78 0,42 0,000 328,41 0,00[ 328,41 328,41
7:40 65| 27,53 0,43 0,000 340,56 0,00[ 340,56 340,56
7:44 64| 28,27, 0,45 0,000 352,61 0,000 352,61 352,61
7:48 63| 29,020 0,46/ 0,00 364,56 0,00[ 364,56 364,56
7:52 62| 29,76/ 0,48 0,000 376,40 0,00f 376,40 376,40
7:56 61| 30,50 0,49/, 0,00, 388,13 0,00f 388,13 388,13
8:00 60 31,24 0,51 0,000 399,75 0,00[ 399,75 399,75
8:04 59| 31,98 0,52] 0,000 411,26 0,00f 411,26 411,26
8:08 58| 32,721 053] 0,001 422,64 0,00] 422,64 422,64

Taula 2.25. Calcul de les perdues per ombres per iales de agost (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Agost

X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
8:12 57| 33,45 0,55/ 0,00] 433,90 0,00] 433,90 433,90
8:16 56| 34,18 0,56] 0,00/ 445,03 0,00] 445,03 445,03
8:20 55| 34,91] 0,58 0,00] 456,03 0,00f 456,03 456,03
8:24 54| 35,64 0,59/ 0,00] 466,90 0,00, 466,90 466,90
8:28 53| 36,36/ 0,60 0,00] 477,63 0,000 477,63 477,63
8:32 52| 37,09 0,62] 0,00/ 488,221 0,00, 488,22 488,22
8:36 51| 37,81 0,63] 0,00/ 498,67 0,00] 498,67 498,67
8:40 50| 38,52] 0,64 0,00 508,97, 0,00f 508,97 508,97
8:44 49| 39,23 0,66 0,000 519,22 0,00] 519,12 519,12
8:48 48| 39,94 0,67/ 0,000 529,12 0,00] 529,12 529,12
8:52 47| 40,65 0,68/ 0,000 538,96 0,00] 538,96 538,96
8:56 46| 41,35 0,69 0,000 548,65 0,00] 548,65 548,65
9:00 45| 42,05 0,71] 0,00, 558,17 0,00f 558,17 558,17
9:04 44| 42,74 0,72 0,000 567,53 0,00] 567,53 567,53
9:08 43| 43,43 0,73] 0,000 576,72 0,00] 576,72 576,72
9:12 42| 44,11 0,74 0,00] 585,74 0,00, 585,74 585,74
9:16 41| 44,79] 0,75 0,00, 594,58 0,00] 59458 594,58
9:20 40| 45,46/ 0,76] 0,00, 603,25 0,00] 603,25 603,25
9:24 39| 46,12| 0,77/ 0,00 611,74 0,00] 611,74 611,74
9:28 38| 46,78/ 0,78 0,00f 620,05 0,00f 620,05 620,05
9:32 37| 47,43 0,80 0,00/ 628,18 0,00, 628,18 628,18
9:36 36| 48,08 0,81 0,000 636,120 0,00, 636,12 636,12
9:40 35| 48,72] 0,82 0,00] 643,87 0,00, 643,87 643,87
9:44 34| 49,35 0,82] 0,00 651,44 0,00f 651,44 651,44
9:48 33| 49,97/ 0,83 0,00f 658,80 0,00f 658,80 658,80
9:52 32| 50,58/ 0,84/ 0,00 665,98 0,00f 66598 665,98
9:56 31| 51,19] 0,85 0,00 672,95 0,00f 672,95 672,95
10:00 30| 51,78 0,86] 0,00f 679,73 0,00] 679,73 679,73
10:04 29| 52,37, 0,87 0,000 686,30 0,00 686,30 686,30
10:08 28| 5294 0,88 0,000 692,67 0,000 692,67 692,67
10:12 27| 53,50, 0,88 0,00f 698,84 0,000 698,84 698,84
10:16 26| 54,05 0,89 0,00] 704,79 0,00] 704,79 704,79
10:20 25| 5459 0,90, 0,00f 710,54, 0,00] 710,54 710,54
10:24 24| 55,120 0,91] 0,00] 716,08 0,00] 716,08 716,08
10:28 23| 55,63 091 0,000 721,40 0,00f 721,40 721,40
10:32 22| 56,13 0,92 0,00 726,51 0,00] 726,51 726,51
10:36 21| 56,61 0,93 0,00] 731,40 0,000 731,40 731,40
10:40 20| 57,08 0,93 0,00f 736,08 0,000 736,08 736,08
10:44 19/ 57,53 0,94, 0,000 740,53 0,00{ 740,53 740,53
10:48 18| 57,96/ 0,94 0,00 744,77| 0,00 744,77 744,77
10:52 17| 58,38 0,95 0,00] 748,78 0,00] 748,78 748,78
10:56 16/ 58,77, 0,95 0,00 752,57 0,00] 75257 752,57
11:00 15| 59,15 0,96] 0,00 756,14 0,00{ 756,14 756,14
11:04 14| 59,51 0,96/ 0,00] 759,48 0,00{ 759,48 759,48
11:08 13| 59,85 0,97 0,000 762,600 0,000 762,60 762,60
11:12 12| 60,16) 0,97| 0,00] 765,49 0,00 765,49 765,49
11:16 11| 60,46/ 0,97| 0,00] 768,15 0,00] 768,15 768,15

Taula 2.26. Calcul de les perdues per ombres per @les de agost (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Agost
X = 2227 X =1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
11:20 10| 60,73 0,98 0,00 770,59 0,00 770,59 770,59
11:24 9] 60,98 0,98 0,00{ 772,79 0,001 772,79 772,79
11:28 8| 61,200 0,98] 0,00] 774,76/ 0,001 774,76/ 774,76
11:32 7| 61,400 098] 0,000 776,50 0,00] 776,50 776,50
11:36 6| 61,57, 098] 0,000 778,02 0,00] 778,02 778,02
11:40 5/ 61,72/ 0,99 0,00] 779,300 0,00] 779,30 779,30
11:44 4| 61,84 099 0,000 780,34 0,000 780,34 780,34
11:48 3] 6193 0,99 0,000 781,16 0,00] 781,16 781,16
11:52 2| 62,000 099 0,000 781,74 0,00{ 781,74 781,74
11:56 1, 62,04 0,99 0,000 782,09 0,00] 782,09 782,09
12:00 0| 62,05 0,99 0,00] 782,21 0,00] 782,21 782,21
> 45768,87 45181,60 45785,43
P 1,000 0,987

Taula 2.27. Calcul de les pérdues per ombres per @mes de agost (3).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Setembre

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
5:52| 91,97] 0,00[ -0,03[790,00 0,00 790,00 0,00 0,00
5:56 91 0,72| -0,01]730,08 0,00 755,73 0,00 0,00
6:00 90 1,47| 0,00/669,47 0,44|721,07 0,25 2,88
6:04 89 2,22| 0,02/610,87 3,76/ 687,56 2,15 16,59
6:08 88 2,97 0,04/554,19 9,05 655,14 517 30,30
6:12 87 3,72| 0,06]499,30 16,19/ 623,75 9,26 44,01
6:16 86 4,47 0,07[446,12 25,12/ 593,34 14,36 57,70
6:20 85 5,22| 0,09]394,56 35,73/563,85 20,43 71,37
6:24 84 597 0,11|344,53  47,94/535,24] 27,42 85,03
6:28 83 6,71 0,12]295,96 61,69 507,46 35,28 98,65
6:32 82 7,46 0,14|248,78 76,90 480,48 43,98 112,25
6:36 81 8,21 0,16]202,91 93,50| 454,25 53,47 125,82
6:40 80 8,96/ 0,18/158,30 111,43 428,73 63,72 139,35
6:44 79 9,71] 0,19{114,88 130,61/403,90 74,69 152,83
6:48 78| 10,45 0,21 72,60[ 150,99 379,72 86,35 166,27
6:52 77| 11,20, 0,23] 31,41 172,52 356,16 98,67 179,67
6:56 76| 11,94 0,24 0,00f 193,00333,20 111,60 193,00
7:00 75| 12,68 0,26/ 0,00 206,28310,80 125,13 206,28
7:04 74| 13,43 0,28 0,00] 219,50288,95 139,22 219,50
7:08 73| 14,17 0,29] 0,00{ 232,65267,62 153,84 232,65
7:12 72| 14,90 0,31] 0,00[ 245,73246,78 168,97 245,73
7:16 71| 15,64, 0,33] 0,00] 258,74/226,42 184,58 258,74
7:20 70| 16,38 0,34 0,000 271,67/206,52 200,65 271,67
7:24 69| 17,11 0,36] 0,00f 284,52/187,06 217,15 284,52
7:28 68| 17,84 0,38 0,00f 297,28168,02 234,06 297,28
7:32 67| 1857 0,39] 0,00f 309,95149,39 251,34 309,95
7:36 66/ 19,300 0,41] 0,00f 322,53 131,14 268,99 322,53
7:40 65| 20,020 0,42 0,000 335,01113,28 286,98 335,01
7:44 64| 20,74 0,44] 0,00f 347,39 95,78 305,28 347,39
7:48 63| 21,46/ 0,46] 0,00f 359,67 78,63 323,87 359,67
7:52 62| 22,18 0,47 0,00] 371,84 61,82 342,74 371,84
7:56 61 22,89 0,49 0,00f 383,89 45,33 361,86 383,89
8:00 60| 23,60 0,50, 0,00 39583 29,17 381,22 395,83
8:04 59| 24,31 0,52| 0,00[ 407,65 13,31 400,78 407,65
8:08 58| 25,01 0,53 0,00] 419,34 0,00 419,34 419,34
8:12 57| 25,71 0,55| 0,00f 430,91 0,00] 430,91 430,91
8:16 56| 26,41 0,56] 0,00] 442,35 0,00] 442,35 442,35
8:20 55| 27,100 0,57| 0,00[ 453,65 0,00 453,65 453,65
8:24 54| 27,79] 0,59| 0,00[ 464,82 0,00] 464,82 464,82
8:28 53| 28,47/ 0,60 0,00[ 475,85 0,00 475,85 475,85
8:32 52| 29,15 0,62] 0,00{ 486,73 0,00] 486,73 486,73
8:36 51| 29,82] 0,63] 0,00/ 497,46/ 0,00] 497,46 497,46
8:40 50/ 30,49 0,64 0,00f 508,05 0,00, 508,05 508,05
8:44 49| 31,15 0,66/ 0,00, 518,48 0,00/ 51848 51848
8:48 48| 31,81 0,67 0,00, 528,75 0,00 528,75 528,75
8:52 47| 32,46| 0,68/ 0,000 538,86 0,00f 538,86 538,86

Taula 2.28. Calcul de les pérdues per ombres per @les de setembre (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Setembre
X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
8:56 46| 33,11 0,69/ 0,00, 548,81 0,00 548,81 548,81
9:00 45| 33,75 0,71 0,00, 558,59 0,00 558,59 558,59
9:04 44| 34,39] 0,72 0,00, 568,21 0,00f 568,21 568,21
9:08 43| 35,01} 0,73} 0,00, 577,65 0,00/ 577,65 577,65
9:12 42| 35,631 0,74/ 0,00, 586,92 0,00/ 586,92 586,92
9:16 41| 36,25 0,75/ 0,00f 596,011 0,00] 596,01 596,01
9:24 39| 37,45 0,78/ 0,000 613,64 0,00 613,64 613,64
9:28 38| 38,04 0,79/ 0,00 622,18 0,00] 622,18 622,18
9:32 37| 38,62 0,80/ 0,000 63053 0,000 630,53 630,53
9:36 36| 39,200 0,81 0,00f 638,69 0,00f 638,69 638,69
9:40 35| 39,76/ 0,82 0,00 646,65 0,00 646,65 646,65
9:44 34| 40,31 0,83 0,00 654,42 0,00] 654,42 654,42
9:48 33| 40,86 0,84/ 0,00 661,99 0,00f 661,99 661,99
9:52 32| 41,390 0,85/ 0,00 669,36 0,00] 669,36 669,36
9:56 31| 41,92 0,86 0,000 676,53 0,00f 676,53 676,53
10:00 30| 42,43 0,87/ 0,000 683,49 0,00f 683,49 683,49
10:04 29| 42,93 0,87 0,00 690,24 0,00f 690,24 690,24
10:08 28| 43,42 0,88 0,00f 696,79 0,00, 696,79 696,79
10:12 27| 43,90, 0,89 0,00/ 703,12 0,00 703,12 703,12
10:16 26| 44,37 0,90, 0,00{ 709,24 0,00, 709,24 709,24
10:20 25| 44,82 0,91 0,00 715,15 0,00 715,15 715,15
10:24 24| 45,26/ 0,91 0,00f 720,84 0,00, 720,84 720,84
10:28 23| 45,69 0,92 0,00f 726,31 0,00, 726,31 726,31
10:32 22| 46,100 0,93 0,00f 731,55 0,00, 731,55 731,55
10:36 21| 46,50, 0,93| 0,00{ 736,58 0,00f 736,58 736,58
10:40 20| 46,88, 0,94 0,00, 741,39 0,00, 741,39 741,39
10:44 19| 47,25 0,94 0,00f 745,96 0,00 745,96 745,96
10:48 18| 47,60 0,95/ 0,00f 750,32 0,00, 750,32 750,32
10:52 17| 47,93 0,95 0,00f 754,44/ 0,00| 754,44 754,44
11:00 15| 48,55 0,96 0,00/ 762,00 0,00f 762,00 762,00
11:04 14| 48,84 0,97 0,00f 765,44 0,00 765,44 765,44
11:08 13| 49,11] 0,97 0,00f 768,64/ 0,00 768,64 768,64
11:12 12| 49,35 0,98 0,00f 771,61 0,00f 771,61 771,61
11:16 11| 49,58, 0,98 0,00f 774,34 0,00| 774,34 774,34
11:20 10| 49,80f 0,98 0,00f 776,84 0,00f 776,84 776,84
11:24 9| 49,99 0,99/ 0,00f 779,11 0,00f 779,11 779,11
11:28 8| 50,16/ 0,99/ 0,00/ 781,13 0,00f 781,13 781,13
11:32 7| 50,31 0,99/, 0,00 782,92 0,00 782,92 782,92
11:36 6| 50,45 0,99/ 0,00] 784,48 0,00| 784,48 784,48
11:40 5| 50,56, 0,99 0,00 785,79 0,00f 785,79 785,79
11:44 4| 50,65/ 1,00f 0,00, 786,87 0,00 786,87 786,87
11:48 3| 50,72/ 1,00, 0,00 787,70 0,00, 787,70 787,70
11:52 2| 50,78 1,000 0,00 788,30 0,00 788,30 788,30
11:56 1/ 50,81] 1,00/ 0,00, 788,66 0,00f 788,66 788,66
12:00 0| 50,82/ 1,000 0,00 788,78 0,00f 788,78 788,78
> 45335,73 43950,18 45682,57
P 0,992 0,962

Taula 2.29. Calcul de les perdues per ombres per mes de setembre (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Octubre

X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
6:32| 81,36/ 0,00 0,13[790,00 0,00 790,00 0,00 103,23
6:36 81 0,31 0,14]/763,76 3,62/ 774,99 2,07 108,91
6:40 80 1,04/ 0,15/703,63 13,37/ 740,61 7,64 122,26
6:44 79 1,77/ 0,17]/645,66 24,77, 707,45 14,17 135,57
6:48 78 2,49| 0,19]589,72 37,73/ 675,46 21,58 148,83
6:52 77 3,22| 0,21]535,70 52,16/ 644,57 29,83 162,05
6:56 76 3,94 0,22]483,50 67,98/ 614,71 38,88 175,21
7:00 75 4,65 0,24[433,02 85,09/585,84/ 48,66/ 188,31
7:04 74 537 0,25[384,16] 103,44{557,90 59,16/ 201,35
7:08 73 6,08 0,27/336,86 122,94 530,85 70,31 214,33
7:12 72 6,79| 0,29/291,01] 143,53 504,63 82,08 227,24
7:16 71 7,50] 0,30[246,57| 165,14 479,21 94,45 240,07
7:20 70 8,20 0,32/203,45 187,72/1454,56, 107,36 252,83
7:24 69 8,90 0,34{161,60 211,20 430,62 120,78 265,51
7:28 68 9,60, 0,35/120,96] 235,521407,38 134,69 278,10
7:32 67| 10,29 0,37] 81,47] 260,64384,79 149,06 290,61
7:36 66| 10,98 0,38] 43,08 286,50 362,84 163,85 303,02
7:40 65| 11,67 0,40, 5,74 313,04341,49 179,03 315,33
7:44 64| 12,35 0,41 0,000 327,55320,71] 194,58 327,55
7:48 63| 13,03f 0,43] 0,00f 339,66300,49 210,47 339,66
7:52 62| 13,71 0,45 0,00f 351,67[280,81 226,67 351,67
7:56 61| 14,38 0,46] 0,00[ 363,56/261,63 243,16 363,56
8:00 60| 15,04] 0,48 0,00] 375,34 242,95 259,92 375,34
8:04 59| 15,70, 0,49| 0,00{ 387,00224,73 276,91 387,00
8:08 58| 16,36] 0,50 0,00 398,54 206,98 294,13 398,54
8:12 57/ 17,01 0,52] 0,00 409,96189,67 311,53 409,96
8:16 56| 17,66/ 0,53] 0,00[ 421,25172,78 329,11 421,25
8:20 55| 18,300 0,55| 0,00] 432,40156,31 346,85 432,40
8:24 54| 18,93 0,56] 0,00{ 443,42/140,24 364,71 443,42
8:28 53| 19,56 0,58] 0,00 454,30124,55 382,68 454,30
8:32 52| 20,19 0,59| 0,00] 465,04/109,24 400,73 465,04
8:36 51| 20,80, 0,60/ 0,00[ 475,63 94,29 418,86 475,63
8:40 50| 21,42 0,62 0,00/ 486,07 79,70, 437,03 486,07
8:44 49| 22,02] 0,63] 0,00 496,36 65,46 455,23 496,36
8:48 48| 22,62| 0,64/ 0,00, 506,50 51,56| 473,44 506,50
8:52 47| 23,21 0,65 0,00, 516,48 37,98 491,65 516,48
8:56 46| 23,80, 0,67 0,00 526,30 24,73] 509,82 526,30
9:00 45| 24,37/ 0,68/ 0,000 53595 11,80] 527,94 535,95
9:04 44| 2495 0,69] 0,00, 545,44 0,00[ 545,44 545,44
9:08 43| 25,51 0,70 0,00, 554,75 0,00/ 554,75 554,75
9:12 42| 26,06f 0,71] 0,00, 563,90 0,00/ 563,90 563,90
9:16 41| 26,61 0,73] 0,00] 572,87 0,00f 57287 57287
9:20 40| 27,15 0,74 0,00, 581,66/ 0,00/ 581,66 581,66
9:24 39| 27,68 0,75/ 0,00f 590,26 0,00 590,26 590,26
9:28 38| 28,200 0,76/ 0,00f 598,69 0,00 598,69 598,69
9:32 37| 28,71 0,77] 0,000 606,93 0,000 606,93 606,93

Taula 2.30. Calcul de les perdues per ombres per aes d’octubre (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Octubre
X = 2227 x = 1000
Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
9:36 36| 29,21 0,78/, 0,000 614,98 0,00{ 614,98 614,98
9:40 35| 29,71 0,79/ 0,00 622,84 0,00 622,84 622,84
9:44 34, 30,19, 0,80 0,00 630,51 0,00/ 630,51 630,51
9:48 33| 30,66, 0,81 0,00] 637,98 0,00] 637,98 637,98
9:52 32| 31,13 0,82 0,00 645,25 0,00] 645,25 645,25
9:56 31| 31,58 0,83 0,000 652,32 0,00f 652,32 652,32
10:00 30| 32,024 0,83/ 0,000 659,19 0,00 659,19 659,19
10:04 29| 32,45 0,84, 0,00 665,85 0,000 665,85 665,85
10:08 28| 32,87, 0,85 0,007 672,31 0,000 672,31 672,31
10:12 27| 33,28/ 0,86 0,00 678,56 0,00f 678,56 678,56
10:16 26| 33,67, 0,87 0,00 684,60 0,00f 684,60 684,60
10:20 25| 34,06/ 0,87) 0,00 690,43 0,00, 690,43 690,43
10:24 24| 34,43 0,88/ 0,00 696,04 0,00f 696,04 696,04
10:28 23| 34,79 0,89 0,00 701,44, 0,00, 701,44 701,44
10:32 22| 35,13 0,89 0,00/ 706,62 0,00 706,62 706,62
10:36 21| 35,46/ 0,90/ 0,00f 711,58 0,00f 711,58 711,58
10:40 20| 35,78 0,91 0,00f 716,321 0,00, 716,32 716,32
10:44 19| 36,09 0,91 0,00f 720,83 0,00 720,83 720,83
10:48 18| 36,38/ 0,92 0,00f 725,13 0,00, 725,13 725,13
10:52 17| 36,66/ 0,92 0,00f 729,200 0,00 729,20 729,20
10:56 16| 36,92 0,93] 0,00f 733,04 0,00f 733,04 733,04
11:00 15| 37,17} 0,93 0,00f 736,66/ 0,00 736,66 736,66
11:04 14| 37,40, 0,94 0,00f 740,05 0,00] 740,05 740,05
11:08 13| 37,62 0,94 0,00f 743,21 0,00, 743,21 743,21
11:12 12| 37,82] 0,94 0,00f 746,14 0,00 746,14 746,14
11:16 11| 38,01 0,95 0,00 748,84 0,00 748,84 748,84
11:20 10| 38,18/ 0,95/ 0,00f 751,300 0,00 751,30 751,30
11:24 9| 38,33 0,95 0,00{ 753,54 0,000 753,54 753,54
11:28 8| 38,47] 0,96] 0,00f 755,54 0,00 755,54 755,54
11:32 7| 38,600 0,96/ 0,000 757,30 0,00 757,30 757,30
11:36 6| 38,700 0,96, 0,00{ 758,84 0,00/ 758,84 758,84
11:40 5| 38,79 0,96 0,00 760,13 0,00f 760,13 760,13
11:44 4| 38,87 0,96 0,00/ 761,19 0,00, 761,19 761,19
11:48 3| 38,93 0,96 0,000 762,02 0,00 762,02 762,02
11:52 2| 38,97, 0,97, 0,00] 762,61 0,00f 762,61 762,61
11:56 1| 38,99, 0,97 0,00f 762,97, 0,00, 762,97 762,97
12:00 0| 39,000 0,97, 0,00, 763,08 0,00f 763,08 763,08
> 42000,28 39451,90 43418,67
P 0,967 0,909

Taula 2.31. Calcul de les péerdues per ombres per @es d'octubre (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Novembre
X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
7:08| 72,28/ 0,00/ 0,25[790,00 0,00 790,00 0,00 0,00
7:12 72 0,28/ 0,26|766,06 6,24 776,31 3,57| 205,82
7:16 71 0,96/ 0,28/710,44 21,97/ 744,50 12,56| 218,14
7:20 70 1,63 0,29/656,84 38,83/ 713,85 22,21 230,38
7:24 69 2,29 0,31]/605,15 56,75| 684,29 32,46 242,54
7:28 68 2,95 0,32]555,27 75,66/ 655,76 43,27 254,62
7:32 67 3,61 0,34/507,09 95,48 628,21 54,60, 266,62
7:36 66 4,26| 0,35[460,54 116,16,601,58 66,43 278,53
7:40 65 491 0,37|41554 137,63575,85 78,71 290,35
7:44 64 5,55/ 0,38/372,00 159,83 550,95 91,41 302,07
7:48 63 6,19| 0,40/329,86 182,71]526,85 104,49 313,69
7:52 62 6,82 0,41/289,06 206,22/503,51 117,93 325,21
7:56 61 7,45 0,43/249,53 230,30480,91 131,70 336,62
8:00 60 8,07 0,44[211,22] 254,90 459,000 145,78 347,92
8:04 59 8,69 0,45/174,08 279,98437,76 160,120 359,11
8:08 58 9,31 0,47/138,05 305,50417,15 174,71 370,18
8:12 57 991 0,48/103,10 331,40 397,16 189,52 381,14
8:16 56/ 10,51 0,50| 69,17 357,64/377,76 204,53 391,96
8:20 55| 11,11 0,51]| 36,24] 384,19/358,93 219,72 402,67
8:24 54| 11,70, 0,52| 4,26] 411,011340,64 235,05 413,24
8:28 53| 12,28 0,54] 0,00 423,68322,88 250,52 423,68
8:32 52| 12,86/ 0,55| 0,00[ 433,98305,62 266,09 433,98
8:36 51| 13,43 0,56] 0,00] 444,14/288,86] 281,74 444,14
8:40 50/ 13,99] 0,57| 0,00{ 454,16/272,57] 297,46 454,16
8:44 49| 14,55 0,59] 0,00, 464,04 256,74 313,23 464,04
8:48 48| 15,100 0,60[ 0,00] 473,76/241,36| 329,021 473,76
8:52 47| 15,64/ 0,61 0,00] 483,34/ 226,41 344,82 483,34
8:56 46| 16,18 0,62 0,00] 492,76/211,88 360,60 492,76
9:00 45| 16,70f 0,64 0,00, 502,02 197,76/ 376,35 502,02
9:04 44| 17,22| 0,65 0,00, 511,12184,03 392,05 511,12
9:08 43| 17,74/ 0,66/ 0,00, 520,06/170,70] 407,69 520,06
9:12 42| 18,24 0,67| 0,00] 528,83 157,75 423,23 528,83
9:16 41| 18,74 0,68] 0,00] 537,44/145,17] 438,68 537,44
9:20 40| 19,22 0,69 0,00] 545,87/132,95 454,01 545,87
9:24 39| 19,70, 0,70] 0,00[ 554,13121,08 469,20 554,13
9:28 38| 20,17/ 0,71] 0,00 562,211109,57 484,24 562,21
9:32 37| 20,63 0,72 0,00/ 570,12 98,40, 499,11 570,12
9:36 36/ 21,08 0,73 0,00] 577,84 87,56 513,79 577,84
9:40 35| 21,553 0,74 0,00[ 585,38 77,06 528,28 585,38
9:44 34| 21,96 0,75/ 0,00] 592,74 66,89 54255 592,74
9:48 33| 22,38/ 0,76] 0,00[ 599,91 57,04 556,59 599,91
9:52 32| 22,80, 0,77/ 0,00/ 606,88 47,50 570,39 606,88
9:56 31| 23,200 0,78/ 0,00[ 613,67 38,28 583,93 613,67
10:00 30 23,559 0,79] 0,00[ 620,26 29,38 597,19 620,26
10:04 29| 23,97 0,79] 0,00f 626,65 20,78 610,17 626,65
10:08 28| 24,34 0,80] 0,00f 632,85 1248 622,85 632,85

Taula 2.32. Calcul de les pérdues per ombres per aes de novembre (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Novembre
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
10:12 27| 24,700 0,81 0,00/ 638,85 4,49 635,21 638,85
10:16 26| 25,05 0,82 0,00| 644,64 0,00f 644,64 644,64
10:20 25| 25,39 0,82 0,00f 650,23 0,00f 650,23 650,23
10:24 24| 25,72 0,83 0,00f 655,62 0,000 655,62 655,62
10:28 23| 26,03 0,84, 0,00/ 660,79 0,00 660,79 660,79
10:32 22| 26,33] 0,84 0,00{ 665,760 0,00f 665,76 665,76
10:36 21| 26,62 0,85 0,00/ 670,52 0,00/ 670,52 670,52
10:40 20| 26,90, 0,85/ 0,00f 675,07, 0,00, 675,07 675,07
10:44 19| 27,17} 0,86 0,00f 679,400 0,00 679,40 679,40
10:48 18| 27,42 0,87 0,00f 683,52 0,00f 683,52 683,52
10:52 17| 27,66 0,87 0,00f 687,43 0,00f 687,43 687,43
10:56 16| 27,89 0,87 0,00f 691,120 0,00, 691,12 691,12
11:00 15| 28,11] 0,88 0,00f 694,59 0,00, 694,59 694,59
11:04 14| 28,31} 0,88 0,00f 697,84/ 0,00 697,84 697,84
11:08 13| 28,50, 0,89 0,00f 700,87 0,000 700,87 700,87
11:12 12| 28,67/ 0,89 0,00/ 703,68 0,00/ 703,68 703,68
11:16 11| 28,83} 0,89 0,00f 706,27, 0,00, 706,27 706,27
11:20 10| 28,98/ 0,90 0,00f 708,64/ 0,00 708,64 708,64
11:24 9| 29,11 0,90, 0,00/ 710,78 0,00{ 710,78 710,78
11:28 8| 29,23 0,90, 0,00 712,70 0,00| 712,70 712,70
11:32 7| 29,34 0,90, 0,00 714,39 0,00 714,39 714,39
11:36 6| 29,43 0,91 0,00f 715,86 0,00f 715,86 715,86
11:40 5/ 29,51 0,91, 0,00 717,11 0,00 717,11 717,11
11:44 4| 29,57/ 0,91 0,00f 718,13 0,00, 718,13 718,13
11:48 3| 29,62 0,91 0,00, 718,92 0,00| 718,92 718,92
11:52 2| 29,66/ 0,91/ 0,00/ 719,49 0,00 719,49 719,49
11:56 1| 29,68 0,91 0,00f 719,83 0,00, 719,83 719,83
12:00 0| 29,69 091 0,00 719,94 0,00 719,94 719,94

> 36992,19 32980,91 39270,63

P 0,942 0,840

Taula 2.33. Calcul de les pérdues per ombres per@es de novembre (2).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Desembre
X = 2227 X = 1000
Hora ® o cod o(mm)] 1(W/mm) | p(mm)] [(W/mm) lo(W/mm)
7:28| 67,79] 0,00 0,31[790,00 0,00 790,00 0,00] 242,37
7:32 67 0,62 0,32/738,24 16,62| 760,40 9,50| 253,67
7:36 66 1,25 0,34/686,69 34,69 730,92 19,84 265,25
7:40 65 1,88 0,35/636,98 53,60| 702,49 30,66| 276,74
7:44 64 2,50 0,36/589,02 73,30675,06] 41,92] 288,14
7:48 63 3,12| 0,38]542,73 03,73 648,59 53,60, 299,45
7:52 62 3,73] 0,39/498,020 114,82 623,02 65,66 310,65
7:56 61 4,34 0,41[454,81] 136,52 598,31 78,07 321,75
8:00 60 4,94| 0,42|413,04 158,77574,42 90,80, 332,74
8:04 59 554 0,43/372,63 181,54551,31] 103,82 343,63
8:08 58 6,13| 0,45/333,54 204,77/528,95 117,11 354,40
8:12 57 6,72| 0,46/295,69 228,41]507,31 130,63 365,05
8:16 56 7,30] 0,48/259,04 252,43 486,35 144,36 375,58
8:20 55 7,87 0,49|223,54 276,77/466,05 158,28 385,99
8:24 54 8,44 0,50[189,15 301,40446,38 172,37 396,27
8:28 53 9,00 0,51]155,81] 326,27[427,31 186,59 406,43
8:32 52 9,56/ 0,53]123,50 351,35408,83 200,93 416,45
8:36 51| 10,10, 0,54| 92,17 376,59/390,91 215,37] 426,33
8:40 50| 10,65 0,55| 61,78 401,97/373,54 229,89 436,08
8:44 49| 11,18/ 0,56| 32,32 427,45356,69 244,46/ 445,68
8:48 48| 11,71 0,58| 3,74 452,99 340,34 259,06 455,14
8:52 47| 12,23] 0,59] 0,00] 464,46/324,48 273,69 464,46
8:56 46| 12,74, 0,60{ 0,00] 473,62309,11] 288,31 473,62
9:00 45| 13,25 0,61 0,00, 482,63 294,19 302,90 482,63
9:04 44| 13,74 0,62| 0,00] 491,48279,72] 317,46/ 491,48
9:08 43| 14,23] 0,63] 0,00, 500,18 265,68 331,96 500,18
9:12 42| 14,72| 0,64 0,00, 508,71252,07 346,39 508,71
9:16 41| 15,19] 0,65 0,00 517,08 238,87 360,73 517,08
9:20 40| 15,65 0,66 0,00] 525,28 226,08 374,96 525,28
9:24 39| 16,11 0,68] 0,00[ 533,32213,67 389,07 533,32
9:28 38| 16,56 0,69] 0,00[ 541,18201,66 403,03 541,18
9:32 37/ 17,000 0,69] 0,00[ 548,87/190,02 416,85 548,87
9:36 36| 17,43 0,70 0,00/ 556,38178,75 430,49 556,38
9:40 35| 17,85 0,71] 0,00{ 563,72167,85 443,95 563,72
9:44 34| 18,26 0,72 0,00[ 570,87/157,30 457,21 570,87
9:48 33| 18,66 0,73 0,00] 577,84 147,10 470,25 577,84
9:52 32| 19,05 0,74 0,00/ 584,63 137,24 483,07 584,63
9:56 31| 19,43 0,75/ 0,00[ 591,23 127,72 495,64 591,23
10:00 30/ 19,81 0,76] 0,00] 597,64 118,54 507,96 597,64
10:04 29| 20,17 0,76] 0,00f 603,86 109,69 520,01 603,86
10:08 28| 20,52 0,77/ 0,00f 609,89101,17 531,78 609,89
10:12 27| 20,86 0,78 0,000 615,72 92,96 543,26 615,72
10:16 26| 21,19 0,79] 0,00f 621,35 85,08 554,44 621,35
10:20 25| 2151 0,79] 0,00f 626,79 77,51 56529 626,79
10:24 24| 21,82 0,80 0,000 632,03 70,26/ 575,82 632,03
10:28 23| 22,11 0,81] 0,00f 637,07 63,31 586,01 637,07

Taula 2.34. Calcul de les pérdues per ombres per mles de desembre (1).
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida
Desembre
X = 2227 x = 1000

Hora ® o cod o(mm)| [(W/mm) | p(mm)| 1(W/mm) lo(W/mm)
10:32 22| 22,40, 0,81 0,00{ 641,90 56,68 595,85 641,90
10:36 21| 22,67 0,82 0,00/ 646,53 50,35/ 605,32 646,53
10:40 20| 22,93 0,82 0,00f 650,95 44,32 614,43 650,95
10:44 19| 23,18/ 0,83] 0,00f 655,17| 38,60, 623,16 655,17
10:48 18| 23,42 0,83] 0,00 659,18 33,18 631,49 659,18
10:52 17| 23,65 0,84 0,00f 662,97, 28,05 639,43 662,97
10:56 16| 23,86 0,84 0,00| 666,56/ 23,23 646,97 666,56
11:00 15| 24,07 0,85 0,00f 669,94/ 18,70, 654,08 669,94
11:04 14| 24,26/ 0,85 0,00f 673,100 14,46/ 660,78 673,10
11:08 13| 24,43 0,86 0,00f 676,05 10,53 667,04 676,05
11:12 12| 24,60f 0,86 0,00| 678,78 6,88 672,87 678,78
11:16 11| 24,75 0,86 0,00f 681,300 3,53] 678,25 681,30
11:20 10| 24,89 0,87 0,00f 683,60 0,47 683,19 683,60
11:24 9| 25,01 0,87/ 0,00/ 685,69 0,00f 685,69 685,69
11:28 8| 25,12, 0,87/ 0,00, 687,55 0,000 687,55 687,55
11:32 7| 25,22/ 0,87 0,000 689,20 0,00{ 689,20 689,20
11:36 6| 25,31 0,87/ 0,00 690,63 0,00/ 690,63 690,63
11:40 5| 25,38 0,88, 0,00/ 691,84 0,00] 691,84 691,84
11:44 4| 25,44 0,88 0,00f 692,83 0,00f 692,83 692,83
11:48 3| 25,49 0,88 0,00f 693,60 0,000 693,60 693,60
11:52 2| 25,52 0,88/ 0,000 694,16 0,00| 694,16 694,16
11:56 1| 25,54/ 0,88 0,00f 694,49 0,00, 694,49 694,49
12:00 0| 25,55 0,88 0,000 694,60 0,00f 694,60 694,60

> 34000,42 28810,93 36934,23

P 0,921 0,780

Taula 2.35. Calcul de les pérdues per ombres perles de desembre (2).
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La radiacié mensual neta rebuda per la superfagiaciora es mostra a la Taula 2.36.

Radiacié mensua

| Radiaci6 mensual

P sense ombres neta (KWh/m)

X = 2227 x = 1000 (KWh/n) x = 2227] x = 1000
Gener 0,928 0,811 96,79 89,79 78,45
Febrer 0,958 0,887 158,600 151,88 140,68
Marg 0,984 0,944 175,34 172,57 165,59
Abril 0,998 0,980 167,75 167,50 164,44
Maig 1,000 0,993 170,99 170,99 169,76
Juny 1,000 0,996 171,35 171,35 170,65
Juliol 1,000 0,995 183,80 183,80 182,82
Agost 1,000 0,987 180,76/ 180,70 178,38
Setembre 0,992 0,962 165,98 164,72 159,69
Octubre 0,967 0,909 154,08 149,05 140,01
Novembrg 0,942 0,840 88,85 83,69 74,62
Desembrg 0,921 0,780 58,90 54,22 45,94
Radiaci6 anual(kWh/f) 1.773,2Q 1.740,27 1.671,03
Pérdues per ombra totals (%) 0,00 1,23 4,13

Taula 2.36. Pérdues anuals per ombres.

Segons els resultats obtinguts les pérdues anealsntbres entre els propis panells sonlg2B8% per a

I'alternativa 1 de 24 panells i del3% per a l'alternativa 2 de 30 panells.

2.1.5. Calcul de I'energia generada

En aquest apartat es pretén determinar d'una maséraativa la produccié anual de la instal-laa6 @

cada una de les alternatives estudiades a I'apa®@a®. Els principals factors que intervenen en la

produccio d’energia eléctrica son:

« Energia solar. Depén principalment de la inclinac@yientacié de la superficie total, pero

també de la situacié geografica.

« Superficie total. Es la superficie d’un panell nplitada pel nombre de panells de la

instal-lacio.

» Peérdues per ombres entre els propies panells.

» Pérdues de poténcia als panells degudes a laibruticla temperatura exterior. Aquestes

poden variar entre un 0% i un 10% després d'unddipluja amb fang. El rendiment dels

panells també varia ja que es calcula en condi@ptimes de temperatura i ambient. Com a

valor mig de pérdues de potencia degudes a lackalita la temperatura exterior s'agafa el
5%.

* Rendiment teoric dels panells. Per al model sedeetiel rendiment és de 14,3%.
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Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

* Rendiment de linversor. El rendiment dels invesseeleccionats per a cada una de les

alternatives és del 97%. Tot i aixd mai treballenpaint optim i per tant es considera un

rendiment promig del 94%.

« Perdues per caiguda de tensié. Degut a I'efectie &bpassar el corrent pel circuit eléctric es

produeixen pérdues en forma de calor. També esupixeh pérdues quan el corrent passa a

través dels elements de seguretat i control. Esideren unes pérdues maximes de I'1,5%.

« Radiaci6 neta: Es I'energia captada per la superfatal tenint en compte les pérdues per

ombres.

« Energia generada: Es aquella energia que es \seraada eléctrica.

» index de produccio: Es la relacié entre la radiati#fponible i I'energia que es ven a la xarxa

electrica.

A l'Apartat 2.1.1 i al 2.1.4 s’ha calculat I'eneagsolar i les pérdues per ombra entre els proieslis

respectivament. L’energia venuda per a cada ueslellernatives estudiades es calcula a la TaBifa 2.

24 panells 30 panells
Superficie panells (M) 1,26 1,26
Superficie total (nf) 30,24 37,8
Radiaci6 solar total anual (kWh/nt) 1.773,20 1.773,20
Pérdues per ombres (%) 1,23 4,13
Radiaci6 neta (kWh/n12) 1.740,27 1.671,03
Radiacio total (kwh) 52.625,76 63.164,93
Rendiment dels panells (%) 14,30 14,30
Pérdues de potencia als panells (%) 5,00 5,00
Energia generada (kWh) 7.149,21 8.580,96
Rendiment de l'inversor (%) 94,00 94,00
Pérdues per caiguda de tensio (%) 1,50 1,50
Energia venuda (kWh) 6.619,45 7.945,11

Taula 2.37. Calcul de I'energia venuda per a caddtarnativa.
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2.1.6. Dimensionat de la instal-laci6 eléctrica.
En el present apartat es pretén determinar elseelsnelectrics que permeten connectar la instal-lac
fotovoltaica a la xarxa eléctrica. Cal destacar gjudimensionat de la instal-lacié eléctrica soksains’ha
fet per a la solucio final de 30 panells ja que ta@lm s’explica a I'apartat 1.8.8 és la que miitadapta a

als requeriments.

Els elements que componen el sistema eléctric son:
e Cables conductors
* Proteccions

* Presade terra

2.1.6.1.Calcul de la connexi6 dels moduls fotovalta I'inversor

Per determinar el nombre de moduls fotovoltaics ware en série i en paral-lel és necessari conéixer
intensitat i tensi6 maxima que suporta l'inversaixi com la intensitat de curtcircuit dels moduls
fotovoltaics. A continuacié es descriuen els passeuits per determinar la connexié dels moduls a

I'inversor.

La intensitat maxima suportada per I'inversor setatat a I'apartat 1.5.7 és de 22 A. El nombre mmaxi

de linies en paral-lel, en aquest cas és:

I
N =NV
P

SC

Eq. 2.28

on: |\ €s intensitat maxima que pot suportar I'inverggr (
| sc €s la intensitat de curtcircuit dels panells(A).

N, és el nombre de linies en paral-lel (V).

Com que la intensitat de curtcircuit dels moduls BBO, seleccionats a 'apartat 1.5.6, és de 5,4l A,
resultat d'aplicar 'Equacié 2.26 és 4,07 A. El roe maxim de linies en paral-lel és de 4 pero per
seguretat se’'n connectaran 3, per tant com queorabre total de panells és de 30 a cada linia es
connectaran 10 panells en séerie. Com que la temsidircuit obert dels moduls és de 44,8 V, la tensi

maxima suportada per I'inversor és de 448 V. Bbvalaxim d’intensitat sera de 16,4 A.
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En aquest cas no sobrepassa ni la tensié maxirfejnmensitat maxima suportada per I'inversor, 800
22 A respectivament, i per tant és considera vadideonnexié de tres linies en paral-lel. L'esqueima

connexié es mostra a la Figura 2.4.

10 MODULS AMB SERIE 10 MODULS AMB SERIE 10 MODULS AMB SERIE

INVERSOR

Figura 2.4. Connexi6 dels moduls a l'inversor.

2.1.6.2. Calcul de la secci6 dels conductors elestr

El dimensionat dels cables eléctrics es fara segloReglament Eléctric de Baixa Tensio (REBT) aptov
pel Reial Decret 842/2002, el qual estableix lanradiva técnica a seguir. Per a tota la instal-lacié
s'utilitzara cable de coure flexible, amb aillame#LE i coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
UNE 21123 IEC 502 90, de tensié nominal no infeedt000 V. El subministrament sera monofasic al

ser la poténcia nominal de I'inversor de 4600 W.

La instal-laci6 fotovoltaica consta de 3 linieedihciades entre si (Veure planol n°8).

e Linia AC (L1): Compren de la caixa de proteccié eyah (CPM) fins a l'inversor. La major part

de la linia va soterrada i la resta es conduird’ipgerior del garatge de la vivenda.

e Linia CC (L2): Va des de l'inversor fins a les dagions de les linies fotovoltaiques situades
dins del quadre de proteccions (Veure planol n° EB) cables es conduiran grapats a la paret

dins de tubs tipus B2 (Veure Taula 2.4).
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e Linia FV (L3.1, L3.2 i L3.3): Es la que va des delinia L2 fins a la connexié en série dels

panells. En aquesta part els cables es conduiegragra la paret dins de tubs tipus B2.

Calcul de les intensitats de les linies eléctriques

El primer pas per dimensionar els conductors ctigien determinar les intensitats maximes que
circulen per cada una de les linies mitjancantitapié d’'uns factors de correccid a la intensitatinal

de la linia.

La intensitat nominal de la linia L1, {) és:

Eq. 2.29

on: P..x €s la poténcia maxima de sortida de l'inversor.

V, és la tensié nominal de la linia.

Com que la poténcia maxima de sortida de l'inveésode 5000 W i la tensié nominal és de 220 V la

intensitat nominal de la L1 sera 82,7 A
La intensitat nominal de la linia L2 {) és:

I L2 = I sc'NP
Eq. 2.30

Com que la intensitat de curtcircuit dels paneisdé 5,4 i el nombre de linies en paral-lel és laes

intensitat nominal de la linia L2 serat&2 A

La nominal de les linies L3.1, L3.2 i L3.B43, li32 i li33) és el corrent de curtcircuit dels moduls

fotovoltaics que vab,4 A.

Per seguretat és necessari aplicar una série thesate correccié que tenen en compte les condiaen
treball dels cables eléctrics. Per als calculsres pn 125% de la corrent calculada en cada uncdstss,

complint I'indicat a la ITC-BT 40 per a instal-laos generadores.

Els factors de correccié a aplicar segons la teatpex ambient It;,) per a instal-lacions interiors es

mostren a la Taula 2.38.
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Aillament
Temperatura Mineral
ambient XLPE
(°C) PVC ' Co?ai/r? % | Inaccessible
EPR accessible 105 °C
70°C
10 1,4 1,26 1,48 1,24
15 1,34 1,23 1,41 1,21
20 1,29 1,19 1,34 1,16
25 1,22 1,14 1,26 1,13
30 1,15 1,10 1,18 1,09
35 1,08 1,05 1,09 1,04
40 1,00 1,00 1,00 1,00
45 0,91 0,96 0,89 0,96
50 0,82 0,90 0,79 0,91
55 0,70 0,83 0,67 0,87
60 0,57 0,78 0,53 0,81
65 0,71 0,76
70 0,64 0,71
75 0,55 0,65
80 0,45 0,59
85 0,51
90 0,43
95 0,35

Taula 2.38. Factors de correccié per a temperatures

Com que la temperatura ambient maxima de la zouia &9°C el factor de correccié ha aplicar a la lin

L2iL3 ésde0,9.

Si els cables es troben exposats a la radiacio, stdglica un factor de correccid-{,,) de0,9 segons la

norma UNE 20.435.

Per a cables enterrats on la temperatura del teéenliferent de 25°C els factors de corredejo que

s’aplica es mostra a la Taula 2.39.
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Temperatura del Aillament
terra (°C) PVC XPLE | EPR

10 1,16 1,11
15 1,11 1,08
20 1,05 1,04
25 1,00 1,00
30 0,94 97

35 0,88 0,03
40 081 0,89
45 0,75 0,83
50 0,66 0,79
55 0,58 0,74
60 0,47 0,68
05 0,62
0 0,55
& 0,48
80 0,40

Taula 2.39. Factor de correccié segons la temperataidel terreny.
El factor de correcci6 ha aplicar a la linia L1dés0,89 ja que la temperatura maxima a la quahipiitar

el terreny és de 40°C.

Un cop determinats els factors de correccio, lensitat maximalgay) suportada pels cables conductors
s'obté amb I'expressio seguent:
125

FraFraoFrr

I cal
max ~

Eq.2.31
Segons les dades exposades anteriorment i el addcld intensitat maxima que pot circular per cada

cable es presenta a la Taula 2.40.

Linia In (A) FTA FRAD FTT | max (A)
L1 22,7 1 1 0,89 32,67
L2 16,2 0,9 0,9 1 25
L3.1 5,4 0,9 0,9 1 8,33
L3.2 5,4 0,9 0,9 1 8,33
L3.3 5,4 0,9 0,9 1 8,33

Taula 2.40. Intensitat maxima admissible suportadagr cada linia.
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Calcul de la seccio dels conductors segons la cggtaermica d’aquests.

La importancia d’aquests calculs és deguda aldétquan passa corrent per un conductor es prodoeix
escalfament del mateix degut a la péerdua d’energidorma de calor (efecte Joule). Aquest efecte es
produeix fins assolir un equilibri termic entretéanperatura del conductor i la temperatura amblemt.

temperatura d’equilibri depén de la secci6 del cotat, el seu aillant i les condicions ambientat d

cable.

Per realitzar el dimensionat dels conductors esisegl métode exposat en la ITC-BT-19 del REBT, on
s'ofereixen una série de taules que, donada langitted maxima que pot circular, el material del

conductor i l'aillament, es determinen els valoosnmalitzats de la seccié del cablejat en funcidade

intensitat.

A la Taula 2.41 es mostren les intensitats admesibegons la seccié del conductor, considerarg une

condicions normals de 40° i sense exposicié al Sol.

A i et Condugioten annladag &n In 2u i I
| ~ fubos ermpotrados on mC | PVC XLPE | XLPE
|_a:_5*3uﬂaj pitreces aislantes o o
— ) | | EPR | EPR|
A2 o Cables mubticonduciones]  3x 2x | 3w In B
| :_.:' e tubos empatmios en | PYVC | PV | NLIE | XLPE
| is 'a.ﬁ I prreches wislanio o o
| L | PR | BEIk
| B Conthiciores plslados en | I 2% I Tix : i
| F.;j- rul:fus"tn montje super PVl | PWC XLI'E| XLYE
| ra [l o wmpossdos en [ o
I - ati e el | E'R | TPR [ —
| B2 . Cables multiconductares 5 I b ax [ 1
% on luboi''en montoge s PYC | WL KLI'E XLI'E
Q_E'.:' perisind o emprotradog o o
== en ol i EMR | EPR
O ¥ Cobles multconduciores - 3x | 2x [ 3 [ 2= [ [
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Taula 2.41. Intensitats admissibles (A) per a una meperatura ambient de 40°C.
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Per a cables enterrats les intensitat maximes aibigis segons la norma UNE 20.460-5-523 es moatren
la Taula 2.42.

Aillament PVC Aillament XPLE Aillament EPR
Seccio 3 cables 1 cable 3 cables 1 cable 3 cables 1 cable
unipolars | tripolar unipolars | tripolar unipolars | tripolar

15 28 25 32 28 31 28
2,5 38 34 33 40 43 39
4 50 45 57 52 55 51
6 63 56 72 66 70 64
10 85 75 96 88 94 85
16 110 97 125 115 120 110
25 140 125 160 150 155 140
35 170 150 190 180 185 175
Coure 50 200 180 230 215 225 205
70 245 220 280 260 270 250
95 290 265 335 310 325 305
120 335 305 380 355 375 350
150 370 340 425 400 415 390
185 420 385 480 450 470 440
240 485 445 550 520 540 505
300 550 505 620 590 610 565
400 615 570 705 665 690 645

500 685 -- 790 - 775 -
Alumini 16 86 76 97 90 94 86
25 110 98 125 115 120 110
35 130 120 150 140 145 135
50 155 140 180 165 175 160
70 190 170 220 205 215 200
95 225 210 260 240 255 235
120 260 235 295 275 290 270
150 290 265 330 310 325 305
185 325 300 375 350 365 345
240 380 350 430 405 420 395
300 430 395 485 460 475 445
400 480 445 550 520 540 500

Taula 2.42. Intensitat admissible en Ampers per cabt enterrats amb una temperatura del terra de 25°C.

2. Annexes

104



. . - . +
Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

La seccié minima dels cables conductors teninoempte la capacitat térmica dels mateixos (Taula 2.4

Taula 2.42), es mostra a la Taula 2.43.

Linia Imax(A) | Smin(mn7)
L1 32,67 6

L2 25 4
L3.1 8,33 15
L3.2 8,33 15
L3.3 8,33 15

Taula 2.43. Seccié minima dels conductors tenint @@mpte la capacitat termica dels mateixos.

Com que la linia L1 discorrera una part enterradalira a I'aire, s’ha considerat la secci6 més

desfavorable.

Calcul de la secci6 dels conductors segons la cgle tensio.

El plec de condicions tecniques de I'IDAE espeasifiie la caiguda de tensié maxima a la part dewmbrr

continu ha de ser inferior al 1,5% i a la part derent altern de I'1%.
La caiguda de tensié ve definida per les segleampiessions:

* Per corrent altern monofasic:

cdi= 2., Ccop

VS

Eq. 2.32
e Per corrent continu:
calt = 2 max

VS

Eq. 2.33
on: | és la longitud del conductor (m).

| .2x €S la intensitat maxima que circula pel condu@dr

cosg és el factor de potencia. Es pren com a valor 1.

. L m
y és laresistivitat del coure que Viah———.
Q-mn

cdt és la caiguda de tensioé (V)

2. Annexes 105



. , . - . +
Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/

S

Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Mitjancant aguestes equacions es pot determirsgdeié minima del conductor per tal de que la akgu
no sigui superior a la desitjada. Operant amb dgm&ons anteriors la seccié minima,pes calcula a

partir de les expressions segients:

e Per corrent altern monofasic:

— 2| l méx'Cow
min yCdt
Eq. 2.34
* Per corrent continu:
= 2| 'l max
min yCdt
Eqg. 2.35

Els resultats obtinguts amb I'aplicacio de les egpions per al calcul de la seccié minima en fudeita

caiguda de tensio es mostren a la Taula 2.44.

Linia I(m) | max(A) Tensio (V) | cdt (%) cdt (V) Shin (MM?)
L1 15 32,30 220 1 2,20 7,87
L2 5 25 448 15 6,72 2,66
L3.1 10 8,33 448 15 6,72 0,44
L3.2 10 8,33 448 15 6,72 0,44
L3.3 10 8,33 448 15 6,72 0,44

Taula 2.44. Secci6é minima dels conductors tenint emompte la caiguda de tensio

Un cop dimensionades les linies pels dos métoddegsix la més desfavorable per tal que suposti le
condicions més extremes de funcionament, les sexdefinitives dels cables conductors es mostian a
Taula 2.45.
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Linia S (mm?)
L1 10

L2 4

L3.1 15
L3.2 15
L3.3 15

Taula 2.45. Secci6 dels cables conductors

Dimensionat dels tubs.

El dimensionat dels tubs que s'utilitzen es fa sgda ITC-BT-21. El diametre minim dels tubs seg@h
namero de conductors i la seccié nominal dels cotods per a canalitzacions fixes a la paret esnaast
la Taula 2.46 i a la Taula 2.47.

Diametre exterior dels tubs (mm)
Secci6 nominal dels
conductors Numero de conductors
unipolars (mm?)

1 2 3 4 5
15 12 12 16 16 16
2,5 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 --
185 50 63 75 -- --
240 50 75 -- -- --

Taula 2.46. Diametre exterior dels tubs per a caniitacions fixes a la superficie.
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Diametre exterior dels tubs (mm)
Secci6 nominal dels
conductors Numero de conductors
unipolars(mm?)

<6 7 8 9 10
15 25 32 32 32 32
2,5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 --

Taula 2.47.

Diametre exterior dels tubs per a caniitacions enterrades.

En el cas del present projecte els tubs a utilgegons la linia es mostren a la Taula 2.48.

|y | Slmete e
L1 10 63
L2 4 12
L3.1 15 12
L3.2 15 12
L3.3 15 12

Taula 2.48. Diametre exterior dels tubs segons lala.
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2.1.7. Dimensionat dels elements de proteccio
A partir de la intensitat calculada a I'apartat.2.que circula per cada linia es dimensionara caddels

elements de proteccié. Els elements de protech@nstlassificat segons els tipus de corrent.

Corrent continua

* Fusible

Per tal de protegir I'inversor contra curtcircustmstal-lara un fusible a cada pol per a cadadéenies tres

linies (L1.1, L1.2 i L2.2) entre I'inversor i lastal-lacio fotovoltaica.

El requeriments del fusible sén una resposta lentkes sobrecarregues i rapida en front curtcscier
aquest motiu s’escollira un fusible tipus gG, qm ®Is que s'usen generalment en aquest tipus
d’instal-lacions. La intensitat del fusible ha @e aquella que sigui superior a la intensitat namde la

linia i inferior a la intensitat maxima a suporgguacio 2.29).

I, <l

n f<|max

Eq. 2.36

on: |, és la intensitat nominal de la linia
| . €S la intensitat maxima que ha de suportar la.lini

|, és laintensitat nominal del fusible.

La tensié maxima i la intensitat maxima suportaéalinversor sén 600 V i 22 A, respectivament. Com
les tres linies estan en paral-lel, la intensitatima que pot circular per cada linia per tal desuygerar la
maxima de l'inversor és de 7,3 A. La intensitat mahde cada linia és de 5,4 A. Segons el catadég d
fabricant Legrand els models de fusibles tipus §G6de 2, 4, 6, 10, 16 i 20 A. Per tant el de 6sfek
gue compleix 'Equacio 2.29. Les caracteristiquesjuest fusibles sén una intensitat nominal de 6 A,

tensié maxima suportada de 550 V i una corrent maxi’actuacio de 10 KA.

+ Limitador de sobretensions:

Es recomana instal-lar limitadors de sobretensi@geielles provincies amb més de 20 dies de temnpest
I'any, i és molt recomanable en aquelles amb méxbd@ la Figura 2.5 es mostren els dies de terapest

I'any per a cada provincia d’'Espanya.
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W >25 [] <20 m >20

Figura 2.5. Dies de tempesta a l'any.

La provincia de Lleida es troba situada en una denmés de 25 dies de tempesta a l'any i, per ¢ant,

considera de risc de patir sobretensions.

Els limitadors de sobretensions es classifiquenrsetp Taula 2.49.

Capacitat Equips a protegir Sensibilitat

Alta Motors >2 kV

Elevada _Electr_odo_rr)estlcs, 1,5-2,0kV
il-luminacio.

Estandard Equips informatics Finsa 1,5 kV

Taula 2.49. Classificacié dels limitadors de sobretsi6.

Degut a les caracteristiques de la instal-lacida sensibilitat de I'inversor s’escollira un limitor de
sobretensions de capacitat estandard. Per tarinség ITC-BT-23 sera de proteccio classe Il. Agues
dispositiu tindra un temps d’actuacidé baix <25 wsa corrent maxima d’actuacié de 15 kA i una
intensitat nominal de 5 kA (intensitat maxima desa#grega). La tensié d’operacioé estara entre 375 i

575 V.

Corrent altern

+ Interruptor magnetotérmic

El calcul de la intensitat nominal del magnetotérnsegons la norma EN 60269, es fa considerant dos
valors, que corresponen a la forma d’actuar d'agué&s valor de la intensitat nominal sera supegida

que es preveu que passara pel conductor perd méaanaxima admissible del mateix (Equacié 2.35).

In<|m<|max
Eq. 2.37
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on: |, és la intensitat nominal de la linia
| ax €S la intensitat maxima admissible.

|, és la intensitat nominal del magnetotérmic.

La tensié nominal de la linia és de 220 V i la poi@ nominal de l'inversor és de 4600 W, per tant |
intensitat nominal de la linia és de 22,09 A. Lizmsitat admissible del conductor és de 52 A. Segbn
fabricant Legrand els magntotérmics de tipus C, sfireels que s’'usen en aquest tipus d’instal-lacion
tenen una intensitat nominal de 6, 10, 16, 20,482A. Per tant, el magnetotermic que millor s’ddagds

requisits de disseny és el de 32 A. Aquest tindrpader de tall de 6000 A.
» Interruptor de control de poténcia (ICP-M)

Es situara despres del magnetotérmic i tindra nt@sitat nominal superior a la del magnetotermi®p
inferior a la maxima admissible per la linia. Segels requisits la intensitat nominal sera de 40mb un
poder de tall de 6000 A.

* Interruptor diferencial

El diferencial sera de 30 mA amb un temps de desodd no superior a 0,02 s. Aquest sera bipolalh am

una corrent assignada superior a la del magnetiotelim aquest cas sera de 40 A.
2.1.8. Dimensionat de la linia de terra

Pressa de terra

La pressa de terra es fara mitjancant piques,gaéglel metode més estes. En quan al seu maseria

d’acer amb un recobriment de coure de 2 mm, uneti@total de 19 mm i una longitud de 2 m.

La seva resisténcia es calcula en funcidé de Iastreisiit del terreny i de la seva longitud, mitjant
'equacié 2.36. El valor de la resistivitat depeel tipus de terrenys, que tractant-se d’'una zona de
terrenys cultivables i fertils i segons la ITC-BB-(Taula 2.50), s’estima en 30 -m. En aquest aspecte,

cal destacar que aquest valor pot oscil-lar natadai en funcié de la humitat i de la temperatura.

rR=P

L
Eq. 2.38

on: R éslaresisténcia de pas a terra d’'una [iza (

P és la resistivitat del terreny(/ m).
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L és la longitud de la pica (m).

Naturalesa del terreny Resistivitat en Ohm.m
Terrenys pantanosos <30
Llims 20 a 100
Humus 10 a 150
Torba humida 5a 100
Argila plastica 50
Argila compacta 100 a 200
Margues del jurassic 30 a 40
Arena argilosa 50 a 500
Arena silicia 200 a 3000
Sol pedreg6s 1500 a 3000
Calcaris tous 100 a 300
Calcaris compactes 1000 a 5000
Pissarres 50 a 300
Roca de mica i quars 8000
Granit i gres procedents d’alteracions 1500 a 10000
Granit i gres molt alterat 100 a 600

Taula 2.50. Resistivitat segons el tipus de terreny
Com que la longitud de la pica és de 2 m i la tiestist del terreny de 562 -m, la resisténcia de
pas a terra sera de £8.

A partir del valor de la resisténcia d’'una picaladongitud establerta, es busca el nombre de

piquesa instal-lar a partir de I'equaci6 2.37.

R
N=——-
Rma‘lx
Eq. 2.39
on: R és la resistencia de pas a terra d’una pi2a. (

R..x és el valor de la resisténcia maxima permé3a. (

N és el nombre de piques a instal-lar.

En quan al valor de resistencia a terra maxim pgre® considera de 8D, valor establert per la Norma

Tecnologica per a edificis sense parallamps i sgrssal-lacions especials.

Un cop realitzats els calculs, es determina quedaa de terra estara formada per una pica dergss

longitud. La profunditat de col-locaci6 sera decB1) per sota del nivell del terra.

2. Annexes 112



Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar
Gerard Talavera Codina

b X

J

Universitat de Lleida

S

Escola Politecnica Superior

Conductors de proteccio

La secci6 dels conductors de proteccié sera laaudi a la Taula 2.51 , s’entén que si I'aplica@dal

férmula déna lloc a seccions no normalitzadesyres gl valor immediatament superior.

Seccié dels conductors de fase: Seccié minima dels conductors de
s (mnd) proteccio: Sp(mnf)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp = 16
S>35 Sp=S/2

Taula 2.51. Secci6 dels conductors de proteccié sagda seccio dels conductors de fase.

Per tant, la secci6 dels conductors de protecciéada linia de la instal-lacié és la resumida Badala
2.52.

Linia Seccio del , Seccio dels 'c,onductors de
conductor (mm°) proteccié (mnf)
L1 10 10
L2 4 4
L3 1,5 1,5

Taula 2.52. Secci6 dels conductors de proteccio.

2.1.9. Calcul de la sobrecarrega suportada per la coberta

La coberta i els seus suports, han estat dissepgatsuportar carregues propies de les tasques de
manteniment, no pas per fer-hi instal-lacions. &sessari avaluar si la sobrecarrega que signifieara

instal-lacié del camp solar podra ésser suportadéep actuals estructures o caldria reforcar-les.

Al codi técnic de I'edificacio s’estableixen lesbsecarregues maximes per Us que pot resistir . lAc

la Taula 2.53 es mostren els valor de sobrecagegas segons I'element resistent.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
At Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [ Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publice (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 2
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 0
D [Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20t
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente '/ 1 2
Cubiertas accesibles G Cubiertas con inclinacién inferior a 20° i 2
G | dnicamente para con- : S :
servacion & G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Taula 2.53. Sobrecarregues per Us.

En aquest cas, la sobrecarrega maxima, considgtenta coberta d'estudi es transitable i accessible
solament de manera privada, és de, 1 KNger a carregues uniformes i de 2 kR/per a carregues

concentrades.

La sobrecarrega aplicada sobre coberta per Id-iasta fotovoltaica vindra donada per:

Q =Q,+Q,

Eq. 2.40

on: Q, és la sobrecarrega total (KN
Q, és la sobrecarrega deguda al pes dels moduléeistieictura (KN/).

Q, és la sobrecarrega deguda a I'accié del vent (RN/m

La massa de cada panell és de 15,4 kg, el nomipardsdls és de 30, per tant, el pes degut als Ipade=l
de 4532,22 N. La massa de cada suport dels pasetie 3kg, el nombre de suports total és de Gzl
degut als suports és de 1765,80 N. La sobrecadegada a altres elements com sén el cablejat, Isargo
de subjeccid i caixes de connexid, es considerEd@h del total. Finalment la sobrecarrega degugesl
total de la instal-lacié sera de 6927,82 N. Deglat @distribucié uniforme de la instal-lacid, es sidera
gque la sobrecarrega s'aplica uniformement per [toberta, tenint en compte que la superficieade |

coberta és de 67,28nta sobrecarrega per unitat de superficie seIekN/nf.
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La sobrecarrega deguda a I'accié del vent es akcplartir de I'equacié segilent:

_ Gy CoSIM* B
Q, =2 P aN
v A

Eq. 2.41

on: g, €és pressio dinamica del vent (kNjm
C. és el coeficient d’exposicio, variable amb I'algatel punt considerat.

[ és lainclinaci6 de la superficie captadora caltala I'apartat 2.1.

a és la superficie de cada panell.
N és el nombre de panells.

A és la superficie de la coberta.

El valor de la pressi6 dinamica s’obté deltula 2.54 La ciutat de Lleida es troba situada a la zona C

que li correspon una pressié dinamica de 0,52 KN/m
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Taula 2.54. Pressi6 dinamica del vent.

El coeficient d’exposicié s’extreu de Taaula 2.55Per a un terreny rural, pla, sense obstaclegonés
d’'importancia tipus Il i una al¢cada del punt coesat de 3 m que es l'alcada en que es troba la
instal-lacio correspon un valor de 2,1.
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Altura del punto considerado (m)

3 & 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en |a

direccion del viento de al menos 5 km de longitud S e R R

Il Terrena rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-

. . o 16 20 23 25 26 27 29 31
dos, como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de ,
v edificios en altura 1.2 1.2 1.2 14 15 16 19 20

Taula 2.55. Coeficient edlic de sobrecarrega.

Com que la inclinacié dels panells és de 36° iupesdficie de cada panell és de 1,28 el resultat
d’aplicar 'Eq. 2.41 és de 0,21 kNm

El resultat d’aplicar les equacions anteriors dgue la sobrecarrega sobre la coberta deguda aleples
instal-lacié és d@,31 kN/nt, valor inferior a la maxima carrega admissible lpecoberta que és de 1

kN/m?. Per tant es considera que la coberta suportagblacarrega deguda al pes de la instal-lacio.
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2.2.Estudi economic i mediambiental

En aquest apartat del projecte es vol determinaragde les dues opcions estudiades a 'apartab,1.7.

instal-lar 24 o 30 panells, és més rentable degudglde vista economic.
Els elements que intervenen en el calcul de laibditat son els que es presenten a continuacio:
» Inversi6: Totalitat del cost de la instal-lacio.

» Subvencions a la inversié: En aquest cas s’hanidenas nul-les a efectes d’estudiar el

periode de recuperacio de la inversié més desfalora

e Facturacié anual: Quantitat de diners cobrada amr#tl en concepte de venda d’energia

eléctrica d’origen solar.

» Costos de manteniment: Despeses anuals degudegeatia i explotacié de la instal-lacié

fotovoltaica.

2.2.1. Facturacio anual
Tal i com s’ha descrit a I'apartat 1.7, la proddcdienergia eléctrica tan sols es pot beneficidiRixdal
Decret 436/2004 el qual estableix “la metodologiagl'actualitzacio i sistematitzacioé del regimiglic i

economic de I'activitat de produccié d’energia &iéa amb regim especial”.

Concretament, a I'Article 2.Ambit d’aplicaciq apartat b), es tipifiquen les instal-lacions ola

fotovoltaiques subjectes a aquest régim:

b) Categoria b): instalaciones que utilicen como
energia primaria alguna de las energias renovables no
consumibles, biomasa, o cualquier tipo de biocarburante,
siempre y cuando su titular no realice actividades de
produccion en el régimen ordinario.

1.2 Grupo_ b.1 Instalaciones que utilicen como
energia primaria la energia solar. Dicho grupo se divide
en dos subgrupos:

~ Subgrupo b.1.1 Instalaciones que unicamente uti-
licen como energia primaria la solar fotovoltaica.

Figura 2.6. Article 2 del Reial Decret 436/2004

L'Article 22, del mateix Reial Decret a I'apartatespecifica els dos regims als quals es poderriagie
productors per a la venda d’energia eléctrica.aPestal-lacions d’aquest tipus s’opta per I'opeiénda
de I'energia eléctrica a 'empresa distribuidorganicant una tarifa regulada, Unica per a totpettdes

de programacio.
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Articulo 22.  Mecanismos de retribucion de la energia
eléctrica producida en régimen especial.

1. Para vender su produccion o excedentes de ener-
gia eléctrica, los titulares de instalaciones a los que resul-
te de aplicacion este real decreto deberan elegir entre
una de las dos opciones siguientes:

a) Ceder la electricidad a la empresa distribuidora
de energia eléctrica. En este caso, el precio de venta
de la electricidad vendra expresado en forma de tarifa
regulada, Unica paratodos los periodos de programacion,
expresada en céntimos de euro por kilowatio-hora.

b) Vender la electricidad libremente en el mercado,
a través del sistema de ofertas gestionado por el ope-
rador de mercado, del sistema de contratacion bilateral
0 a plazo o de una combinacidn de todos ellos. En este
caso, el precio de venta de la electricidad seré el precio
que resulte en el mercado organizado o el precio libre-
mente negociado por el titular o el representante de
la instalacion, complementado por un incentivo y, en
su caso, por una prima, ambos expresados en céntimos
de euro por kilowatio-hora.

Figura 2.7. Article 22 del Reial Decret 436/2004

A I'Article 33, del mateix Reial Decret s’estableix les tarifes, primes i incentius per a instablag de

la categoria v), grup b.1: energia solar:

Articulo 33. Tarifas, primas e incentivos para instala-
ciones de la categoria b), grupo b.1: energia solar.

1. Instalaciones de energia solar fotovoltaica del
subgrupo b.1.1 de no mas de 100 kW de potencia
instalada:

Tarifa: 575 por ciento durante los primeros 25 afos
desde su puesta en marcha y 460 por ciento a partir
de entonces.

Figura 2.8. Article 33 del Reial Decret 436/2004

Per al 2006 la tarifa de referéncia és de 7,6588/K, tal i com estableix el Reial Decret 1556/2@@h

23 de desembre, per tant, per als 25 primers alpgemcio de la instal-lacié la tarifa de venta de
I'energia produida sera de 44,0381 c€/kWh. D’aquesinera amb els valors obtinguts a I'apartat 2.1.5
els ingressos anuals generats pel camp solar skr@jue es recullen a Taula 2.56 per a cada uthesde

dos alternatives de disseny.

Energia venuda (kWh) Ingres?g)s venda
24 panells 6.619,45 2.915,08
30 panells 7.945,11 3.498,87

Taula 2.56. Ingressos per la venda d’energia.
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2.2.2. Inversio
A les Taules 2.37 i 2.38 es presenta un pressupiesttatiu dels costos de cada una de les dues

configuracions estudiades, per tal de determeanversié inicial. Les dades estimatives s’haringjott

de I'Associacié de la Industria Fotovoltaica i de Empreses subministradores instal-ladores.

Els resultat de la configuracié de 24 panells estrea en la Taula 2.57.

Preu sense IVA (€) Quantitat Total (€)
Panells 710,00 24 17.040Q
Estructura i suport 40,00 24 960,00
Inversor 2.979,31 1 2979,31
Proteccions + comptador + monitoritzacio 790,00 1 930,00
Cablejat i varis 707,59 1 707,59
Muntatge i posada en marxa 1.450,00 1 1.450,00
B. industrial (16%) 143561 1 1.435,61
Cost total projecte sense IVA 25.362,51
16% IVA 4.058,00
Cost total del projecte IVA inclos. 29.420,51
Cost unitari per W,, instal-lat (€/W,) 6,81
Taula 2.57. Pressupost estimatiu de I'opci6 1.
Els resultat de la configuraci6 de 30 panells estrea en la Taula 2.58.
Preu sense IVA (€) Quantitat Total (€)
Panells 710,00 30 21.300,00
Estructura i suport 40,00 30 1.200,0(
Inversor 3.569,83 1 3.569,83
Proteccions + comptador + monitoritzacié 790,00 1 790,00
Cablejat i varis 884,48 1 884,48
Muntatge i posada en marxa 1.450,00 1 1.450,00
B. industrial (16%) 1.75166 1 1.708,80
Cost total projecte sense IVA 30.945,97
16% IVA 4.951,36
Cost total del projecte 35.897,37
Cost unitari per W, instal-lat (€/W,) 6,65

Taula 2.58. Pressupost estimatiu de 'opcio 2.

Si s’analitzen els costos de cada una de les ilesti@ins el preu per Watt instal-lat és lleugeramen
superior a l'alternativa de 24 panells, ja quepetus del muntatge i posada en marxar sén iguala pe

cada una de les alternatives i els costos de miréoio i els comptadors no varien gaire.
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2.2.3. Costos de manteniment
En una instal-lacié d’aquest tipus les despesesnaeteniment no son gaire nombroses degut a la
inexisténcia d’elements mecanics, que els pansiigwen construits per suportar la intempeérie dugdn
anys, i les mesures de proteccié que s’hi instal-Te®t i aixo cal preveure alguna actuacié anual pe
netejar les plaques a fi de mantenir I'eficienaieergética, i de revisio dels diferents elements eom
mesura preventiva. Si, a més, s’hi instal-len siseede monitoritzacié es podra seguir el funciomame

del camp i només actuar-hi en cas de que es posadiest algun problema.

Les empreses instal-ladores de camps solars afaraigntractes de manteniment i gestio de les
instal-lacions, per a instal-lacions de menys dek®/, el cost anual aproximat és de 250 €. En dques
preu no s’hi inclouen les peces que pogués sessadeanviar degut a les incidéncies. Aqueste§ix

i no depén de la poténcia instal-lada.

A més, a més, a les despeses anuals s’ha d'inclesirdespeses degudes a l'asseguranca anual. Les
principals causes de danys materials sén els nibatocendis, tempestes, pedregades,... Els bens
assegurats son els moduls fotovoltaics, bastidoromponents de medicié, control i regulacié.
L’asseguranga anual representa un 0,3% de la idbvétsr a cada alternativa les despeses del pamer

degudes a lI'asseguranca es mostren a la Taula 2.59.

Inversio Asseguranca primer any
Alternativa 24 panells 29.817,80 € 89,45 €
Alternativa 30 panells 36.678,97€ 110,04 €

Taula 2.59. Cost de I'asseguranca del primer any.

2.2.4. Balang economic i valoracio de la rendibilitat
L'analisi dels aspectes economico-financers d’stesia solar fotovoltaic és relativament complexda&Ca
instal-lacié té que ser avaluada per separat,ttenirompte tots els factors que influeixen. Eliseg

apartat s'analitza cada una de les alternativesliestes.

Les instal-lacions fotovoltaiques tenen aproximagfanuna vida atil de 25 anys, a partir de llavdrs e
rendiment disminueix en un 60% degut al desgast dqlips i deixen de ser rentables, ja que les
retribucions per I'energia venuda també disminueixXet i aix0 els proveidors garanteixen una vitla
dels seus equips de 30 anys. En el cas del prpsgjette, per tal de comparar cada una de les dues

alternatives estudiades, 24 o 30 panells, es cemssicha vida util de 25 anys.

Per analitzar la rendibilitat de cada inversié malir en compte I'augment de les tarifes. El valors
utilitzats per estimar I'evolucié dels preus s’fextret de IDAE. Per al present projecte s’han estigue

l'augment anual del preu de I'energia és de I'1,##&igment de les despeses de manteniment és%e I'1
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i 'augment de l'asseguranca és de I'1%. A contoiflaes presenta un balanca economic (Taula 2.60 i

Taula 2.61) per als 25 primer anys de cadascutesddternatives.

Alternativa de 24 panells (Unitats en €)

Any | Inversié | Venda d'energia Assegurancal| Despeses de ges. i mingresos-despeses
0 29.420,51 -29.420,51
1 2.915,08 88,26 250,00 2.576,82
2 2.955,89 89,14 252,50 2.614,25
3 2.997,28 90,04 255,03 2.652,21
4 3.039,24 90,94 257,58 2.690,73
5 3.081,79 91,85 260,15 2.729,79
6 3.124,93 92,76 262,75 2.769,42
7 3.168,68 93,69 265,38 2.809,61
8 3.213,04 94,63 268,03 2.850,38
9 3.258,02 95,57 270,71 2.891,74
10 3.303,64 96,53 273,42 2.933,69
11 3.349,89 97,50 276,16 2.976,24
12 3.396,79 98,47 278,92 3.019,40
13 3.444,34 99,46 281,71 3.063,18
14 3.492,54 100,45 284,52 3.107,59
15 3.541,44 101,45 287,37 3.152,64
16 3.591,04 102,47 290,24 3.198,33
17 3.641,31 103,49 293,14 3.244.,67
18 3.692,29 104,53 296,08 3.291,69
19 3.743,98 105,57 299,04 3.339,37,
20 3.796,40 106,63 302,03 3.387,74
21 3.849,55 107,70 305,05 3.436,81
22 3.903,44 108,77 308,10 3.486,57
23 3.958,09 109,86 311,18 3.537,05
24 4.013,50 110,96 314,29 3.588,25
25 4.069,69 112,07 317,43 3.640,19

Total 86.541,93 2.492,79 7.060,80 76.988,34
Taula 2.60. Balang economic opcié 24 panells.
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Alternativa de 30 panells (Unitats en €)

Any | Inversi6 | Venda d'energia Asseguranca] Despeses de ges. i mbBogresos-despeses
0 35.897,32 -35.897,32
1 3.498,87 107,69 250,00 3.241,18
2 3.547,84 108,77 252,50 3.287,59
3 3.597,53 109,86 255,03 3.334,66
4 3.647,89 110,96 257,58 3.382,39
5 3.698,96 112,06 260,15 3.430,81]
6 3.750,75 113,19 262,75 3.47M,91
7 3.803,26 114,32 265,38 3.529,72
8 3.856,51 115,46 268,03 3.580,23
9 3.910,50 116,61 270,71 3.631,45
10 3.965,24 117,78 273,42 3.683,41
11 4.020,76 118,96 276,16 3.736,11
12 4.077,05 120,15 278,92 3.789,55
13 4.134,13 121,35 281,71 3.843,75
14 4.192,00 122,56 284,52 3.898,73
15 4.250,69 123,79 287,37 3.954,48
16 4.310,20 125,03 290,24 4.011,03
17 4.370,55 126,28 293,14 4.068,38
18 4.431,73 127,54 296,08 4.126,55
19 4.493,78 128,82 299,04 4.185,54
20 4.556,69 130,10 302,03 4.245,37
21 4.620,48 131,40 305,05 4.306,05
22 4.685,17 132,72 308,10 4.367,59
23 4.750,76 134,05 311,18 4.430,01
24 4.817,27 135,39 314,29 4.493,31
25 4.884,72 136,74 317,43 4.557,51

Total 103.873,36 3.041,57 7.060,80 96.595,32
Taula 2.61. Balang economic opci6é 30 panells.
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En la Taula 2.62 es mostra pera a cada una defealtkrnatives de disseny, el periode de retoria de

inversio de la instal-lacié fotovoltaica.

A Benefici
ny
24 panells 30 panells
0 -29.420,51 -35.897,32
1 -26.843,69 -32.656,14
2 -24.229,44 -29.368,55
3 -21.577,23 -26.033,8¢
4 -18.886,5( -22.651,5C
5 -16.156,71 -19.220,6¢
6 -13.387,30 -15.740,78
7 -10.577,69 -12.211,0€
8 -7.727,31] -8.630,84
9 -4.835,57 -4.999,38
10 -1.901,89 -1.315,97
11 1.074,35 2.420,13
12 4.093,75 6.209,68
13 7.156,93 10.053,43
14 10.264,52 13.952,1€
15 13.417,15 17.906,64
16 16.615,48 21.917,67
17 19.860,15 25.986,06
18 23.151,84 30.112,60
19 26.491,21 34.298,14
20 29.8786 38.543,51
21 33.315,76 42.849,56
22 36.802,33 47.217,16
23 40.339,38 51.647,17
24 43.927,64 56.140,48
25 47.567,83 60.697,99

Taula 2.62. Calcul del periode de retorn per a cadalternativa (Valors en €).

Segons els resultats obtinguts es conclou querieldeede retorn de les dues alternatives no sugerbl

anys.

Per analitzar la rendibilitat de cada inversi6 akua, a partir dels beneficis nets generats, daaT

Interna de Rendibilitat (TIR). Es considera 1% alatde descompte.

Nombre de panells camp solar 24 30

TIR a 10 anys -1,17% -0,66%
TIR a 15 anys 4,92% 5,34%
TIR a 20 anys 7,42% 7,78%
TIR a 25 anys 8,62% 8,95%

Taula 2.63. Taxa interna de rendibilitat per a cada kernativa.
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Els dos projectes sén acceptables al ser el TIReTExdescompte. Tot i aixd la rendibilitat és més

elevada per a la instal-lacié de 30 panells.

2.2.5. Estalvi en les emissions de dioxid de carboni
Quan es cremen combustibles fossils, es produeixreaccié quimica que despren dioxid de carboni,
aquest va a I'atmosfera i provoca el conegut efeisternacle, amb les consequliéncies que aixo comport

la més important és I'escalfament global del planet

L'energia solar, com a energia renovable que ésaprofita un recurs limitat i contaminant com els
combustibles fossils, sin6 que es nodreix exclusesat de la radiacié electromagnética que enviakl S
cap a la Terra. Es per aixd que mitjancant la reiduen la utilitzacié de combustibles fossils uggment
en la producci6 d'energia solar, s'evita que urdacguantitat de dioxid de carboni s’emeti a |'asifieoa

cada any.

Segons les dades del “Plan de Fomento de EnergiasvRbles” (PFER), Annex 1, cada kWh produit
amb carbé produeix unes emissions de 977 g dg iGDés amb gas natural amb cicles combinats,g394
de CQ per kWh generat. La produccio eléctrica nacionelou tecnologies poc contaminants en gasos
d’efecte hivernacle (nuclear i hidraulica) amb eecel kWh produit ha Espanya causa unes emissions
mitges de 400 g de GO

Per estimar els kg de dioxid de carboni que s‘@stalmitjancant energia solar cal saber quantagéer
electrica produeix la instal-lacio, en el presenjgete I'energia produida per cada una de lesnatizes

és de 6619,45 kWh/any per a I'opci6 de 24 panetdls 7945,11 kWh/any per a I'opci6é de 30 panells.
Considerant que per cada kWh produit s’estalvighgle CQ les reduccions en emissions de,@®@r a

cada una de les alternatives es mostren a la 2aida

Alternativa 24 panells 30 panells
1 any 2.647,78 kg 3.178,04 kg
25 anys 66.194,50 kg 79.451,10 kg

Taula 2.64. Reduccié en les emissions de ger a cada alternativa.

Segons els resultats obtinguts l'alternativa 2,trdfoueix en la reduccié de les emissions de, @D
530,26 kg/any més que l'alternativa 1. Al cap dea2fys, que és el temps de vida esperat per la
instal-lacio, la deferéncia sera de 13,25 t dg. ®@r tant, I'alternativa de 30 panells contribugix25%

més en la reduccié d’emissions de,CO
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2.3.Seguretat i salut

El Reial Decret 1627/97, de 24 d’octubre de 198%l#eix les disposicions minimes de seguretdtt sa
en les obres de construccié. Aquesta directivaorarienta en que la integracié de la seguretaut sal
abans i durant el procés constructiu, requereixpkaificada en la fase de projecte i execucidqye
molts accidents estan produits per una falta deffgacié ja en la fase de projecte. Per tant,jécbu
d’aquest apartat és determinar les mesures preesritels elements de proteccié per tal d’evitarisics

laborals durant I'execucioé de I'obra.

2.3.1. Prevencio de riscos en I'obra

2.3.1.1.Mesures preventives

Per la obra les mesures preventives que s'impasefes seguents:

* Normativa de prevencié dirigida i lliurada als ogis de les maquines i eines per a la seva

aplicacio en tot el seu funcionament.

» Cuidar del compliment de la normativa vigent emkanipulaciéo de maquines i eines, moviment

de materials i carregues i utilitzaci6 dels mitjansiliars.
« Mantenir els mitjans auxiliars i les eines en bstatde conservacioé.
» Disposicio i ordenament del trafic de vehicleseves i passos per als treballadors.

* Senyalitzacié de I'obra en la seva generalitatacdtd amb la normativa vigent. Proteccié de

buits, en general, per a evitar caigudes d'objectes
« Proteccions de faganes, evitant la caiguda d’obeatpersones.

e Assegurar l'entrada i sortida de materials de foonganitzada i coordinada amb els treballs de

I'obra.
e Ordre i neteja en tota I'obra.
« Delimitacié de les zones de treball i tancat siésessaria la prevencio.

» Mesures especifiques.
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2.3.1.2.Mesures preventives

Les proteccions col-lectives necessaries s'estudisobre els planols d’edificacié i s’adequararesa |

necessitats dels treballadors.
Les proteccions previstes son:
e Senyals varis en I'obra d'indicacio de perill.
e Senyals normalitzats per al transit de vehicles.
e Tanca d'obra delimitant i protegint el centre edbaltl.
« Plataforma de fusta cobrint I'espai entre I'edifles instal-lacions del personal.

« Comprovacié que totes les maquines i eines dispisdes seves proteccions col-lectives d'acord

amb la normativa vigent.

2.3.1.3.Proteccions individuals.

Tots els treballadors que es trobin a I'obra haufaitilitzar aquestes proteccions individuals, jzecel
seu Us redueix la gravetat de les lesions que agugixen en cas d’'accident. De manera que quan es
realitza alguna activitat que requereix protecaidividual el seu Us sera obligatori, sent respailitsb

del director de I'obra, vetllar pel compliment digggta obligacio per part dels treballadors.
Les proteccions individuals que hauran d'utilitearl’execucio del projecte s’especifiquen a cordsia:

e Cascos: per a totes les persones que particigehra.l

e Guants d'us general.

e Guants de goma.

e Guants de soldador.

* Guants dielectrics.

* Botes d’aigua.

» Botes dielectriques.

e Mono de treball.

e Ulleres contra impacte i antipols.

+ Extintors d’incendis.
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Totes els elements de proteccié personal o elendentgoteccié col-lectiva tindran fixat un periatie
vida util. Els elements d’'Us individual com botes seguretat, mono de treball, es canviaran cada 6

mesos.

Quan per les circumstancies de treball es produgixiesgast més rapid en una determinat element o

equip, aquest es canviara immediatament.

Els treballadors hauran d'utilitzar, les protecsigersonals i si no les utilitzen quan sigui nemgsse’ls

podra sancionar per incompliment d’'una obligachbtal.

2.3.1.4.Servei de prevencio

El contractista haura de contar amb els serveis tBanic superior amb seguretat i higiene labayad

realitzi un pla de prevencio de riscs laborals,gma no aquest tecnic pertanyer a 'empresa attigia.

Es realitzara periddicament per part del técnie@gopamb seguretat e higiene laboral, una inspgoei

comprovar el compliment del pla de prevenci6 deosdaborals.

Aquest inspector sancionara a tot el personal goenipleixi el pla de prevencid de riscos laborals,

també al director de I'obra que es el responsatlleampliment d’aquest pla, en I'obra.

2.3.1.5.Formaci6

El técnic superior amb seguretat e higiene labrealltzara una explicacié per a tot el personalvags a
treballar a I'obra, amb anterioritat al comencantmt'obra. A on se’ls explicara els métodes dbéla

els riscos que es poden donar, juntament amb lsaregde seguretat que hauran de complir i elpgqui
de proteccio individual que hauran d'utilitzar. Ttaénse’ls informara sobre el socorrisme i els pramer
auxilis, de manera que les diferents fases ded'aisposin d’'una persona amb els coneixements de

primer auxilis.

En tot moment els treballadors hauran de conéxebicacié de les farmacioles de primers auxilis qu
hauran d’estar a I'obra, coneixent a més, a méseregki sanitari més a prop del lloc on es desepzol

I'obra. La farmaciola haura de tenir tots els eleta@ecessaris per a un primer auxili.
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2.3.1.6.Reconeixement medic

El contractista haura de tenir un contracte amb mftua de treball, per realitzar els reconeixements
medics als treballadors, periodicament per detepiaisevol malaltia professional o qualsevol miadalt

comu amb la que no es convenient que els trebalidpieixi treballant, amb risc per la seva salut.

2.3.2. Seguretat en la instal-laci6 fotovoltaica

La corrent eléctrica provoca en l'organisme hunlferacions més 0 menys greus segons la seva

intensitat, durada, freqiiéncia i adreca de passada.

Es obvi que, perqué el corrent eléctric passi ‘peganisme huma ha d’existir un contacte entre sijue

un element conductor. Aquest contacte pot sertéieindirecte.

Prevencioé contra contactes directes

Es defineix com contacte directe, el produit aneimeints actius normalment sota tensio.

Per a la seva prevencié es poden prendre les dsgtieaures:

* Sjistemes diferencials

Els sistemes diferencials basen la seva actuacia difieréncia residual dels corrents que convesgei
en un aparell amb defecte a terra. Si existeixfatiada a terra, el corrent no es tanca per lardst

circuit i crea una diferéncia entre els corrents guiben al consum, i els quals retornen.

Els sistemes diferencials son sensibles a aquéstarttia, disparant en cas de fallada a terraelEmas
gue es tracta, el corrent total de terra és eltiquessa el cos huma, pel que no s’aconsella talile€id

d’interruptors diferencials amb sensibilitat mager 30 mA.
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En general, és un métode eficacg, tant per a preeentactes directes com indirectes. No obstari, aix

aguest sistema no actua en les seglients circungestanc

0 Quan la distribucié es realitza en corrent contiNo. existeix en aquest cas corrent

d’induccié que accioni I'interruptor diferencial.

o Contacte fase-neutre estant la persona ailladarde. tEn aquestes condicions el cos
huma passa a ser un consum més de la instal-pdidgue l'interruptor diferencial no
actua. Si la persona no esta aillada de terradpadorrent es tanca per el terra, pel que

I'interruptor diferencial pogués disparar si esesapb vegades el llindar d’actuacio.

o Siun conductor esta en contacte amb una mass&lioeta una persona aillada de terra,
toca simultaniament la massa metal-lica i una saecaillada amb defecte a terra, es
travessat per un perillés corrent sense que imguvil'interruptor diferencial. EN

aguestes circumstancies, la persona és un consapans#ogament al segon cas.

o0 En contacte d’'una persona amb una fase,0 amb #kresiant el camp solar i inversor
aillat de terra. En aquest cas no existeix riscapks persones al no poder circular el
corrent.

» Separacio per distancia

La separacio per distancia s’aconsegueix mitjantalinyament de les parts actives de les zones
proximes o pas,de manera que sigui impossible mfacte accidental amb qualsevol part del cos,per

manipulacié d’elements conductors prop de la ifsiEb.

Generalment es consideren zones assolibles amhdes. Aquesta mesura esta especialment indicada
per als llocs que poden existir conductors nudta thaillament, com sales de bateries i camp safal

tensions perilloses.

* Interposicio d’'obstacles

S’entén per interposicié d'obstacles, la col-logatelements rigids que generalment contenen eetel
interior al conductor,i estant disposats directanseire ell. Amb aix0 es tendeix a evitar tot cotda

accidental amb parts i tensio.
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« Recobriment

S’entén per recobriment Il'aplicaci6 de materiallaafi directament sobre el conductors, o parts
susceptibles de quedar en tensio incloent einesductors. Els conductors també poden anar sotaeiub

a evitar les accions anteriors si s’estimés opdt@l. tenir en compte que en instal-lacions flotants
especialment les de corrent continu, és molt ingporevitar fallades d’aillament que poden ser degud

un mal recobriment.

Prevencioé contra contactes indirectes

Es defineix com contacte indirecte aquell que stef@ amb les parts dels materials eléctrics questan

sota tensié en servei normal, perd que poden betan cas de defecte.

Per la seva prevenci6 es poden prendre les seguestges:

e Separacio de circuits

També s'anomena separacié galvanica, consisteixe@arar el circuit d'utilitzacié del circuit

d’alimentaci6. S’ha d'utilitzar un transformador lamobinatges separats i degudament aillats.

En la practica aquesta mesura es limita gairebéreem la proteccié d’'una sola maquina, i que en
instal-lacions fotovoltaiques es recomana alsrgors per a separar el circuit de corrent coniireli,de

corrent altern.

* Inaccessibilitat simultania de parts en tensio $saa

Aguest sistema de proteccio consisteix a dispesamiasses i els elements conductors de tal manera q

no sigui possible tocar simultaniament i involuraarent una massa, i un element conductor.

Es molt util en I'Gs de materials eléctric de segair, tal com preses de corrent amb interruptosibfes.
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2.4.Catalegs de components

Els catalegs de components de la instal-laci6 gagje s’han inclos al CD que s'adjunta a aquest

document. A continuacio es llisten els catalegbsus:
* Modul fotovoltaic BP 7180
¢ Inversor SolarMax 6000C
» Equip de control i diagnostic SolarMax Maxcomm
» Comptador Kamstrup monofasic 162

» Cataleg de components electrics Legrand
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X

2.5.Taules i diagrames

En aquest capitol es mostren les taules i diagraxgsts de diferents fonts que s’han emprat en els

calculs i en altres capitols del present projecte.

2.5.1. Informacié emprada en el calcul de I'energia solar
» Radiacié sobre una superficie horitzontal i indexndivolositat a la ciutat de Lleida, segons

“Producci6 de I'energia térmica” de L. Cabeza (FigR.9).
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Hussca (¢ = 4215) | G TF T M f A lom ‘ g ! A L s J\_D I ! i
H (ki im*dia) ‘:434 1472 14004 17814 20608 22330 23894 20734 15420 U300 €772 4966
K. 047 ©58 057 052 055 054 0S8 057 052 052 C4d 04
Jaén (4 = 37.77) s Lr M a M B l A [ s Jl o | N ] o
I7 o im’dia; | 62070 ©906 1457t 1B0ST 20186 24411 26835 24235 19645 11620 7774 631 y
K, 038 04 052 051 051 051 068 06 083 048 043 042
leon(¢-4253) | G | F'_‘_WM_{ A }J mo[ o[ a0 A s | o i~ oD
H o i <cia 5500 10726 13862 1734 10744 23574 7B 21668 13408 10BH0D €072 4716 |
K, 042 056 052 051 042 057 08! 08 05 029 044 Q35
(eida(p=4162) | G | F 1 MT A ‘ M ‘ J , J J_ A s | o T n | ©
H (o miam | 6078 12163 15562 19226 21954 24202 24600 2130 16740 11860 GOO2 4006 T
K, C44 062 085 086 053 05 061 038 057 054 040 032
Lografio (4= 42.45) | G o= MT ALM ‘ J l JoA s Lo |~ oD il
I (imidie) | 5986 950 13306 18254 21228 23572 25224 21395 1853 18R 6740 S024
K, 045 050 052 054 054 057 062 059 056 054 045 042
tugog =210 | © | ¢ | M ] Al M | o ]9l A s | o l vl oo
I (i) | 3868 7238 8550 13506 13636 16734 17034 15242 11302 $146 5342 156
‘ZT 0.20 .39 233 (.40 0.35 0.40 0.42 042 039 Q.43 .36 0.27
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H kiimicia) | €352 O7S8 14150 10552 21184 23530 25874 20086 15118 10762 7326 6263
Kﬂr . .43 048 052 [05-Y4 054 057 065 053 054 047 0.45 .47

Figura 2.9. Radiaci6 solar sobre una superficie hdeontal i index de nuvolositat.

2. Annexes 132



. . - . +
Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar o U X
Gerard Talavera Codina \/

Escola Politecnica Superior

Universitat de Lleida

2.5.2. Informacié emprada per a realitzar el pressupost dgnatiu.

* Informe de

'associacid de la industria fotovoltaisobre els costos de

fotovoltaiques i els preus dels components (Figuia).

Para las instalaciones conectadas a red estandar, (ho incluye
seguidores, ia integracion en edificios o tejados, ni las instala-
ciones especiales) el precio del sistema exciuyendo VA, {f
coste que tiene que soportar el titufar de la instalacion), para
una instalacion pequeria, una de 100kW, v una ceniral de
2 MW es:

INSTALACION FOTOVOLTAMICA CONESTADA

Faneales

i7.500 340000  6.460.000
Estruciura saporte 1.7t 34.208 B00.000
v glementos mecanicas
Iwarser + wrotecciones 4,263 74000 1.400.000
- contadon mowit
Captezdo y varios 940 15.600 2804000
Muosiaje v poeam. 2104 25.751 455,000
fngenieria, gastos geneverales, 3.4500 400 2180000
administracion ele. y B industrial
Total EUR} 33.500  600.000 11.400.000

Estos vatores en EUR por Wp de instalacion es, por tanto e
siguiente:

340 3,23

Pareles 580

Estruciura soporte 0,35 9,31 0,30

v elamanios mecanicos

Trversor + protecciones G885 2,74 i)

+ gontzdor, monit.

Cableade y verios 0,18 0,15 0,14
Aontaje v poeam, o482 4,28 0,24

Inganiens, gasios generales, 138 114 4,08

admininstracion ete, v B° industrial

Total (ELR/Wp) 6.7 6,0 57

£n porcentsje respacto ai monto total de la instalacion:

Faneles

conactadas—, el precic del sisterna de generacion sin VA
{aungue sl el titular no es empresa no puede recuperario, al no
haber una venta del kh v por tanto una actividad empresa-
rial). No astan tampoco incluides otros elementos que no sea
el puro sistema de generacion fotovoltaica, ri el coste de ia
distribucion interior, formacién del usuario, manienimiento,
sic.:

INSTALAGION FOTOVOLTAICA AISLADA

Paneies 360 2.550

Estvurtura soporte 85 470 1.200
¥ elementas macanicos

Bateria 280G 2.100 5226
Inversar + protecsiones + monit 200 1400 3500
Cabdeado y varios 83 oo 1.200
Montaje v pean. 180 1400 2400
Ingernieria, gastos generaies, 280 2.360 5400
administracion ste y 8° industial

Total{EUR) 1.468 11.420 29.220

Pansles 3,60 3,55 3,50
Estructura soporte v elem. macanicos 0,65 0,47 0,40
Baterfa 280 210 1,74
verser + protesclones + menit. 200 1.40 1,10
Gableado v varios 0,33 3,80 9,40
Montaje ¥y p.ean. 1,20 1,10 3,20
Inganisia, gastos ganerales, Z,30 220 1,80
admininstracion eto ¥ 8° industrial

Total (EUR/Wp) 14,7 114 9,7

52,2% ke 7% pancles 24,5% 311% 35.0%
Eslruciurz ﬂiﬂﬂﬂ)ﬁ . 5,3% 52% 53%  pstruciura soporie ¥ elom. macdnicos  44% 4£1% 41%
¥ elementes inecanicos

. Bataria 18.1% 18,4% 17.8%
Fversor + drotesdiones 12.7% 12,3% 12,53%
+ goitador monil. rvarsny + pintecciones + monit, 13,6% 12,3% 11.3%
Gableado v varios Z.8% 2.5% 2,5%  Tableado v varios 5,7% 5,2% 4,4 %
Mordaje v p.oean. 6,394 4,3% 4,2% Moritale v o.e.m. 12,8% 9,6% 8,2%
Ingenieria, gasics generalas, 2,E% 18,0% 15,9%  ingenieria, gastos generales, 19,8% 15,3% 18,5%
admin. atc v B” industriai administracian eic. y B° indusirial
Totat 100% 100% 100%  Tolal 100% 100% 100%
Figura 2.10. Informe de I'ASIF sobre els preus deek instal-lacions fotovoltaiques.
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Planol n° 1: Situaci6
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Planol n® 2: Emplacament
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Planol n° 3: Vista interior
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Planol n° 4: Coberta
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Planol n® 5: Facanes nord i sud
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Planol n°® 6: Facanes est i oest
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Planol n°7: Esquema eléctric unifilar
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Planol n° 8: Vista en planta de les instal-laciorde la teulada
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Planol n° 9: Vista des de la facana sud de les iaklacions de la teulada
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Planol n°® 10: Vista de de la facana oest de lestaklacions de la teulada
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Planol n® 11: Vista en planta de les instal-laci@ninteriors

3.Planols 146



. . - . +
Disseny d’'una instal-laci6 fotovoltaica
%S connectada a la xarxa per a una vivenda unifamiliar x U X
Gerard Talavera Codina \/
Escola Politecnica Superior Universitat de Lleida

Planol n° 12: Vista en algat de les instal-lacionsteriors
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4.1 Normativa

Les instal-lacions projectades han de complir tasnes i reglament que es descriuen a continuaao, i

més a meés, la reglamentacié vigent en el momelat litzacio de I'obra.

» “Real Decret 1663/2000", del 29 de Setembre, sobrmexié d’instal-lacions fotovoltaiques

a la xarxa de baixa tensio.

« “UNE EN 61215: 1997 “Moduls fotovoltaics (FV) delisi cristal-li per a la aplicacio

terrestre, Qualificacié del disseny i aprovacidusip
e “Llei 54/1997", del 27 de novembre, del Sector Hiéc

* “Real Decret 436/2004", del 12 de Marg, per el qiéstableix la metodologia per a
I'actualitzacié i sistematitzacid del regim juridiceconomic de I'activitat de produccio

d’energia en regim especial.

« “Real Decret 1955/2000", del 2 de Desembre, peueles regulen les activitats de transport,
distribucidé, comercialitzacié, subministre i progadnts d’'autoritzacié d’instal-lacions

d’energia eléctrica.

» “Resoluci6 de 31 de maig de 2001", per el qué aldetxen com a model de contracte tipus i
model de factura per a les instal-lacions solam/@dtaiques connectades a la xarxa de baixa

tensio.

* “Real Decret 841/2002", del 2 d’Agost, per el qeeregulen les instal-lacions de produccio

d’energia eléctrica en regim especial

» “Real Decret 842/2002", del 2 d’'Agost, per el qlapsova el Reglament electrotécnic per a

la tensié baixa.

* “Real Decret 1433/2002", del 27 de Desembre, pguél s’estableixen els requisits de mitja

en baixa tensio de consumidors i centrals de pmdwn Regim Especial.

e Cddigo Técnico de la Edificacion, Marc del 2006.
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4.1. Manteniment de la instal-lacio.

Per garantir una alta productivitat de la insteldaés essencial reduir els periodes de paradaveeia o
mal funcionament. Per a aix0, sén necessariesdargisio del usuari del sistema i I'assisténciand’u

servei tecnic.

En qualsevol cas, les instal-lacions fotovoltaigqua®nectades a la xarxa ofereixen pocs requerintents
manteniment preventiu i, en general, sén poc stibtep a successos que provoquin la intervencia d'u
manteniment correctiu. Tot i aixd, €s recomanaldgus el programa de manteniment detallat a

continuacio.

4.1.1. Manteniment a carrec del usuari.

El usuari de la instal-lacié hauria de dur a teleseseglients tasques de manteniment:

e Supervisié general: correspon a la simple obsebvalgls equips; aixd consisteix en
comprovar periodicament que tot estigui en funaioeat. Per a aixo n’hi ha prou observant
els indicadors dels inversors, ja que amb aquefteniacié es comprova que el inversor rep
energia del camp solar i genera corrent alterna,véwficacié periodica de les xifres
d’electricitat generada, ens permetra detectaradaix imprevistes de produccid, que serien
simptoma d’'un mal funcionament. La produccio séifeal queda registrada en el comptador
de venta d’electricitat que mensualment s’ha danger a I'amissié de la corresponent
factura. El balan¢g mensual, tot i que varia apllde I'any, es manté al voltant d’'un maxim i
un minim que s’ha de conéixer, per lo que es poetactar rapidament una baixada no
habitual de produccié, la qual cosa indicaria, pléément, una averia (0 una pertorbacio

periodica de la xarxa).

* Neteja: inclou I'eliminacié de herbes, rames o otge que projectin ombres damunt de les

plaques.

» Verificacié visual del camp fotovoltaic: amb I'olojiu de comprovar problemes eventuals de

les fixacions de I'estructura sobre I'edifici, ajgg de zones oxidades, etc.

4.1.2. Manteniment a carrec del servei técnic.
El usuari de la instal-lacid hauria d’avisar elveeitécnic quan detecti la baixada o parada totalad
produccio eléctrica, aixi com I'aparicié de defecém I'estructura de fixacioé del camp solar. Enestg

casos, es realitzara un manteniment correctiu, dgiecti 'origen de l'averia i la repari. Es igual
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d'important, efectuar un manteniment preventiu,janitant revisions periodiques, en les que, com a

minim, s’hauria d’incloure:

» Comprovacio de tensio i intensitat per a cada skxiplagues fotovoltaiques (totes les series
haurien de donar valors idéntics o molt similaEsy. poden detectar errors en les plaques,

com ara bé diodes fosos o problemes de connexaaidgjat.

» Verificacié de la solidesa de I'estructura del casgar, estat de la proteccié dels suports

metal-lics, etc.
» Caracteritzacio de la ona, frequencia i tensiéadida en corrent alterna del inversor.
« Comprovacio6 de les proteccions, fusibles i difeiaisc

» Verificacié de les connexions del cablejat en iaaae connexions.
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4.2.Fulls d’especificacions

En aquest capitol del plec de condicions s’estadateiles especificacions dels material i elements
constructius de I'objecte del projecte. Els elermah¢ la instal-lacié dels quals s’ha elaborat uh fu

d’especificacions es llisten a continuacio:
* Panell fotovoltaic
» Inversor eléctric
e Comptador eléctric
» Conductor electric
» Equip de control i diagnostic
» Proteccié conductors a l'aire
» Protecci6 conductor enterrat
e Quadre de proteccions
e Interruptor magnetotérmic
e Interruptor general manual (ICP-M)
« Limitador de sobretensions
« Interruptor diferencial
¢ Interruptor manual seccionador
e Fusible
* Bases porta fusibles
* Regleta de connexio

» Estructura de suport dels panells
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una vivenddgom: Panell fotovoltaic | Data: 04-01-2007

unifamiliar.

Funcio: Transformar I'energia solar en energia eléctrica

Marca comercial: BP Solar Model: 7180

Dades técniques: Esquema/lmatge:
Poténcia nominal: 180 W
Eficiéncia 14,3%

Tensio nominal: 24 V

Tensié maxima: 36,2 V
Intensitat maxima: 5,0 A
Intensitat de curtcircuit: 5,4 A

Tensi6 de curtcircuit;: 44,8 V

Materials de construccid: Vidre frontal de 3,2 mm d’alta transmissivitat. Kaide poliester blanc. 7

cel-lules monocristalins.

(2

Dimensions:
Fa0
[ | IR 21
T Incluye la proyecsicn de
| Vists ﬁm4 Iz cabezas de los tornillos
[N H 4 sitice
| 55 | |
ncheys Iade |/¢’
Proyeccion
larm E:abezas de J,-l‘
log tarrillos - N
. ':‘ia%e_ MC Seccion A - A
sl e E1280mm
o L ™~
Agujsros
para n_Dma_\
df;ﬁ_'; q Vista Trasers - atn
- 2 sitios
Cabls MC_o""
127x 9,5 {+B00rmm
Agujeros
=] rnontq'e\
& sifins y
01
0 4 sitiog
|-—4 sitics
f / EP 71305 S incluye con cada méadulo: hoja de instrucdiones, documento

2,8 Maxima proyeccidn AT PP T e _ AT -
= |a cabes ol el e de garantfa y tornillos autorroscantes de puesta a tierra.

8 sitics
Todas las dimensionss en mm con una tolerancia de +-3 mm

Taula 4.1. Full d’especificacions dels panells fotoltaics.
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Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en una vivenda

unifamiliar.

Nom: Inversor eléctric Data: 04-01-2007

Funcioé: Transformar el corrent continu en corréiara.

Marca comercial: Solarmax

Model: 6000C

Dades técniques:

Poténcia nominal 5000 W

Tensio maxima d’entrada: 600 VDC
Intensitat maxima d’entrada 22 ADC
Poténcia fotovoltaica maxima: 6000 W.
Poténcia maxima de sortida: 5000 VA

Eficiéncia maxima: 97%

Esquema/lmatge:

Materials de construccid Coberta d’alumini per a interiors i exteriors.

Dimensions:

554 mm

260 mm

1 Tecla de menu
2 Conector CA
3 Conector MC

Corba d’eficiéncia:

-

Grado de eficiencia [%]

Relacion entre potencia de salida y potencia nomiral [%]

al M 80 50 100

Taula 4.2. Full d’especificacions de l'inversor.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una vivenddom: Comptador Data: 04-01-2007
unifamiliar. electric
Funcio: Calcul de la produccié d’energia eléctrica venada companyia.
Marca comercial: Kamestrup Model: Monofasic 162
Dades técniques: Esquema/Imatge:
Comptador de kWh de 5a 80 A
Display de facil lectura
Lectura optica
Precisio classe I
Aprovacié de tipus segons IEC 61036, IEC 6250%2- i
IEC 62053-21- &
G
=
Dimensions:
D Las dimensiones se indican e
Ay S
1867 1tk
_ p b
— ==
O
>\ ® i

Taula 4.3. Full d’especificacions del comptador eléric.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en

unifamiliar.

una viven

ddom: Conductor Data; 04-01-2007

electric

Funcio: Transport de I'energia electrica

Marca comercial:Fabriblex

Model: 1,5 mnf, 4 mnf, 10 mn7.

Dades técniques:

Aillament classe 5 de XPLE
Coberta de PVC

RV-K 0,61 KV

Esquema/lmatge:

Dimensions:

1,5 mnf vermell 2 m
1,5 mnf negre 2 m
1,5 mnf verd 2 m

4 mnt vermell 10 m
4 mnt negre 10 m
4 mnf verd 10 m

10 mnf blau 15 m
10 mnf marré 15 m
10 mnf verd 15 m

Material: Coure

Taula 4.4. Full d’especificacions dels conductorseésitrics.

Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Equip de control iData: 04-01-2007

diagnostic

Funcié: Enregistrament de la producci6 d’energia electric

Marca comercial: Solarmax

Model: Maxcomm

Dades técniques:

Muntatge: Paret

Tipus de proteccié: IP 20
Temperatura de I'entorn: 0°C...40°C
Tensio d’entrada: 15 Vdc

Dimensions: 177 mm x 102 mm x 52 mm

Esquema/lmatge:

Taula 4.5. Full d’especificacions de I'equip de cordl i diagnostic.

4.Plec de condicions
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Proteccio Data: 04-01-2007

conductors a l'aire.

Funcié: Protecci6 dels conductor eléctrics

Marca comercial:Aiscan

Model: RHF .0 16 mm

Dades tecniques:

Resisténcia a la compressio: 1250 N
Temperatura min.i max. d'utilitzacié: -5 + 90°C
Resisténcia d’aillament: >100 M=hm.
Protecci6: IP 54

No propagador de la flama

Color : GRIS RAL.7035

Esquema/lmatge:

Taula 4.6. Full d’especificacions de I'estructura dsuport.

Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Proteccié Data: 04-01-2007

conductor enterrat.

Funcio: Proteccio dels conductor electrics

Marca comercial:Aiscan

Model: Acoplast .0 63 mm

Dades tecniques:

Resistencia a la compressio: 320 N
Temperatura min.i max. d’utilitzacio: -5 + 90°C
Resisténcia d’aillament: >100 M=hm.
Protecci6: IP 54

No propagador de la flama

Color : GRIS RAL.7035

Esquema/lmatge:

Taula 4.7. Full d’especificacions proteccioé conductenterrat.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Quadre de

proteccions

Data: 04-01-2007

Funcié: Emmagatzemar els elements de proteccid.

Marca comercial: Legrand

Model: 6070 52.

Dades técniques:

Protecci6: IP 54-9

Material: Poliester amb fibra de vidre autoextingib
Color: RAL 9010.

Portes de xapa d’acer d’1 mm de gruix.

2 files de 18 moduls.

Esquema/lmatge:

Dimensions:
Cotas - g -
@ 425 310 117
% 425 40 117
_..ﬂ"
\L % 425 &10 117
\Qﬂ. % 425 TED 117

Taula 4.8. Full d’especificacions del quadre de pretcions.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una vivenddom: Interruptor Data: 04-01-2007

unifamiliar. magnetotermic

Funcid: Protegir el circuit contra sobrecarregues i crotats.

Marca comercial: Legrand Model: Unipolar + neutre 32 A
Dades tecniques: Esquema/lmatge:

Unipolar + neutre 230 V . -

Poder de tall 6000 A »
Intensitat nominal 32 A =

03007

Taula 4.9. Full d’especificacions de I'interruptor magnetotérmic.

Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en una vivenddom: Interruptor general | Data: 04-01-2007

unifamiliar. manual (ICP-M)

Funcio:

Marca comercial: Legrand Model: Unipolar + neutre 35 A
Dades técniques: Esquema/lmatge:

Interruptor de control de poténcia de I'abonat.
Corva ICP-M segons la Norma UNE 20317
Unipolar + neutre 230 V

Poder de tall 6000 A

Intensitat nominal 35 A

l*'.g‘i N e

i}
]
£

Taula 4.10. Full d’especificacions de l'interruptorgeneral (ICP-M)
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Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Limitador de

sobretensions

Data: 04-01-2007

Funcio:Protegir la instal-lacio contra sobretensions d@mi atmosféric.

Marca comercial: Legrand

Model: Capacitat estandar. Tipus 2.

Dades técniques:

Proteccié de receptors molt sensibles. (catego
ITC-BT-23 REBT.

Nivell de proteccio: 1,2 kV

Esquema/Imatge:

ria |

Imax: 15 kA
Tensio 230 V.
Taula 4.11. Full d’especificacions del limitador desobretensions.
Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una vivenddom:Interruptor Data: 04-01-
unifamiliar. diferencial 2007
Funcio: Protegir la instal-lacions contra contactes irudées.
Marca comercial: Legrand Model: 40 A
Dades técniques: Esquema/lmatge:
Bipolar 230 Vi 30 mA =
Intensitat nominal 40A o —
Utilitzacid:instal-lacions domeéstiques. | & .
. ikt
‘ ﬁﬂ
. '_J
Taula 4.12. Full d’especificacions de l'interruptordiferencial.
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Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en

unifamiliar.

Data: 04-01-

2007

una vivenddom:Interruptor manual

seccionador.

Funcio: Aillar manualment la instal-lacié fotovoltaicaldexarxa eléctrica

Marca comercial: Legrand

Model: Vistop tall visible.

Dades técniques:
Calibe 32 Ai 230V

Esquema/lmatge:

Taula 4.13. Full d’especificacions de l'interruptormanual seccionador.

Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en

unifamiliar.

una vivenddom: Fusible Data: 04-01-2007

Funcid: Protegir I'entrada de DC de l'inversor en fronttcircuits i pujades de tensio.

Marca comercial: Legrand

Model: Cilindric tipus gG 6A

Dades técniques:
Conforme norma UNE 21103
Poder de tall 10000 A

Intensitat nominal 6 A

Esquema/lmatge:

Taula 4.14. Full d’especificacions del fusible.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una vivenddom: Bases porta fusibles| Data: 04-01-2007

unifamiliar.

Funcio: Subjectar i els fusibles.

Marca comercial: Legrand Model: Ekinoxe TX
Dades técniques: Esquema/lmatge:
e 50

Taula 4.15. Full d’especificacions de la base porfasibles.

Projecte: Instal-lacié fotovoltaica en una vivenddom: Regleta de connexié| Data: 04-01-2007

unifamiliar.

Funcid: Connectar les tres linies fotovoltaiques en gatal-

Marca comercial: Legrand Model: Universal
Dades tecniques: Esquema/lmatge:
Entrades: 1
Sortides: 4

Longitud: 47 mm
Intensitat maxima 100 A i 400 V

Es munten sobre platina de 12 x 2 mm.

e 92

Taula 4.16. Full d’especificacions de la regleta dmnexions.
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Projecte: Instal-laci6 fotovoltaica en una viven

unifamiliar.

ddom: Estructura

suport dels panells

dé

eData: 04-01-2007

Funcio: Fixar el moduls fotovoltaics a la teulada.

Marca comercial;

Model:

Dades técniques:
Inclinaci6 36°

Unions cargolades

Esquema/lmatge:

=

Materials de construccio: Acer laminat i galvanitzats amb un gruix de 20@nes.

Taula 4.17. Full d’especificacions de I'estructurale suport.
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5.1.Relacio de partides

+ Partida 1: Sistema fotovoltaic
+ Partida 2: Sistema eléctric

+ Partida 3: Ma d’obra
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5.2.Estat d'amidaments per partides

5.2.1. Partida 1: Sistema fotovoltaic

Concepte Quantitat Unitat
Modul fotovoltaic BP SOLAR 180 30 Ut
Estructura de suport moduls fotovoltaics 30 Ut
Cargol de M8 x 16 mm d’acer per subjectar els medulestructura 120 Ut
Inversor DC/AC Solarmax 6000C 1 Ut
Equip de control i diagnostic MaxComm 1 Ut
Taula 5.1. Amidaments de la partida 1.

5.2.2. Partida 2: Sistema eléctric
Concepte Quantitat Unitat
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillatméBRLE, coberta de 15 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccié 1mle color blau
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillatnéRLE, coberta de 15 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio 16mde color marréd
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillaitméBLE, coberta de 15 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6é 16/nae color verd
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ 2 Mi
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio 4 frim color vermell
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillatm¢€PLE, coberta de 2 M
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6 4 frta color negre
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ 2 Mi
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio 4 e color verd
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillatm€PLE, coberta de 10 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6 Y de color verd
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ 10 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio W’ de color
vermell

Taula 5.2. Amidaments de la partida 2.
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X

Concepte Quantitat Unitat
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ 10 MI
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio 67 de color negre
Tub de proteccid Aiscan — RHF de diametre 16 mm 70 MiI
Tub flexible Aiscan - Acoplast de diametre 63 mm 10 Mi
Brida de subjeccié CH de diametre 16 mm 70 Ut
Fusible tipus gG de 6 A amb un poder de tall deD00D. 6 Ut
Base portafusibles Ekinoxe TX 6 Ut
Limitador de sobretensions de proteccidé classe riib aun temps 1 Ut
d’actuacio de 25 ns, un corrent d’actuacio de 15ikéna intensitat
nominal de 5 kA amb un nivell de proteccié de V2 k
Interruptor general manual ICP-M unipolar + ne@8® V amb un podefr 1 Ut
de tall de 6000 A i una intensitat de 35 A.
Interruptor magnetotermic unipolar + neutre 230e/3@. 1 Ut
Interruptor diferencial de 30 mA amb un temps decdanexié inferior a 1 Ut
0,02 s i una intensitat nominal de 40 A.
Interruptor manual unipolar vistop de tall visible. 1 Ut
Regleta de connexions universal. 2 Ut
Quadre de proteccions IP 54-9 de poliester amba fide vidrel 1 Ut
autoextingible, de color RAL 7032, portes de xajg&el de 1 mm gruix
de mides 300x975x590 mm.
Caixa de proteccid i mesura segons ITC-BT-13, IPIK309 precintable.| 1 Ut
Pica presa de terra de coure de 2 m 1 Ut
Conductor de coure presa de terra 16 mm 1 Ut
Comptador de corrent Kamestrup Monofasic 162 de edsions| 2 Ut
90x125x44 mm, segons ITC-BT-16.
Taula 5.3. Amidaments de la partida 2 (continuacio).

5.2.3. Partida 3: Ma d’'obra
Concepte Quantitat Unitat
Oficial de primera electricista 45 H
Ajudant d’electricista 45 H

Taula 5.4. Amidaments de la partida 3.
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6.1.Preus unitaris

6.1.1. Preus unitaris de la partida 1: Sistema fotovoltaic

Concepte Unitat | Preu unitari
(€)
Modul fotovoltaic BP SOLAR 180 Ut 710,00
Estructura de suport moduls fotovoltaics U 40,00
Cargol de M8 x 16 mm d’acer per subjectar els modulestructura Ut 1,30
Inversor DC/AC Solarmax 6000C Ut 3569,83
Equip de control i diagnastic MaxComm Ut 354,00
Taula 6.1. Preus unitaris de la partida 1.
6.1.2. Preus unitaris de la partida 2: Sistema electric
Concepte Unitat | Preu unitari
(€)
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillam¢BLE, coberta de Ml 0.90
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccié 16nale color blau '
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillamé¢BLE, coberta de Ml 0.90
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccié 1Tale color marrd !
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillam¢BLE, coberta de Ml 0.90
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6 16nae color verd :
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ Ml 0.70
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6 4 it color vermell !
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ Ml 0.70
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccié 4 faa color negre ’
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢ Ml 0.70
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i secci6 4 frtra color verd !
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillan¥PLE, coberta de Ml 0.40
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccié B de color verd '
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillanPLE, coberta de¢
PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio I’ de color| M 0,40
vermell

Taula 6.2. Preus unitaris de la partida 2.
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Concepte Unitat | Preu unitari
(€)

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillan€PLE, coberta de¢ MI

PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de coure i seccio 67 de color negre 0,40
Tub de proteccié Aiscan — RHF de diametre 16 mm M 1,40
Tub flexible Aiscan - Acoplast de diametre 63 mm M 0,90
Brida de subjeccié CH de diametre 16 mm Ut 1,20
Fusible tipus gG de 6 A amb un poder de tall deD0OD. Ut 7,39
Base portafusibles Ekinoxe TX Ut 10,90

Limitador de sobretensions de proteccié classe riib aun temps Ut
d’actuacié de 25 ns ,un corrent d'actuacié de 15ikéna intensitat 37,00
nominal de 5 kA amb un nivell de proteccié de V2 k

Interruptor general manual ICP-M unipolar + ne@8® V amb un poder Ut 24 47
de tall de 6000 A i una intensitat de 35 A. ’
Interruptor magnetotérmic unipolar + neutre 230 & 32 A i amb unf Ut 23 50
poder de tall de 6000 A '
Interruptor diferencial de 30 mA amb un temps decdanexio inferior a Ut 28 77
0,02 s i una intensitat nominal de 40 A. ’
Interruptor manual unipolar vistop de tall visible. Ut 15,00
Regleta de connexions universal. Ut 15,07

Quadre de proteccions IP 54-9 de poliéster ambafide vidre Ut
autoextingible, de color RAL 7032, portes de xajg&er de 1 mm gruix 26,63
de mides 300x975x590 mm.

Caixa de protecci6é i mesura segons ITC-BT-13, IPIK309 precintable. Ut 182,34
Pica presa de terra de coure de 2 m Ut 80,06
Conductor de coure presa de terra 16 mm Jt 10,99

Comptador de corrent Kamestrup Monofasic 162 de edsions| Ut

90x125x44 mm, segons ITC-BT-16. 2,23

Taula 6.3. Preus unitaris de la partida 2 (continuai®).
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6.1.3. Preus unitaris de la partida 3: Ma d’obra

Concepte Unitat | Preu unitari
(€)

Oficial de primer electricista H 14,03

Ajudant d’electricista H 12,70

Taula 6.4. Preus unitaris de la partida 3.
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6.2.Pressupost per partides

6.2.1. Pressupost de la partida 1: Sistema fotovoltaic

Concepte Quantitat| Unitat | Preu unitati Import
(€) (€)
Modul fotovoltaic BP SOLAR 180 30 Ut 710,00 21.300,00
Estructura de suport moduls fotovoltaics 30 Ut 00,0 1.200,00
Ca}rgol de, M8 x 16 mm d'acer per subjectar |els 120 Ut 1.30 156,00
moduls a I'estructura
Inversor DC/AC Solarmax 6000C 1 Ut 3.569,/83 3.569,83
Equip de control i diagnastic MaxComm 1 Ut 354,00 354,00
Total 26.579,83
Taula 6.5. Preus unitaris de la partida 1.
6.2.2. Pressupost de la partida 2: Sistema electric
Concepte Quantitat | Unitat | Preu unitati Import
(€) (€)
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillaimen
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV (de 15 MI 0,90 13,50
coure i seccié 10 mhde color blau
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillaimen
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV (de 15 MI 0,90 13,50
coure i seccié 10 mfrde color marré
Conductor bipolar Fabriflex, classe 5, amb aillaimen
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de 15 Mmi 0,90 13,50
coure i seccié 10 mfrde color verd
Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillaime
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV de 2 Mi 0,70 1,40
coure i seccié 4 mfde color vermell
Taula 6.6. Pressupost de la partida 2 (1).
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Concepte

Quantitat

Unitat

Preu unitati

(€)

Import

(€)

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillair
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
coure i seccié 4 mfrde color negre

Ml

0,70

1,40

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillatr
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
coure i seccié 4 mfrde color verd

Ml

0,70

1,40

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillain
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
coure i seccié 1,5 mhue color verd

10

Mmi

0,40

4,00

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillani
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
coure i seccié 1,5 mhde color vermell

10

Ml

0,40

4,00

Conductor unipolar Fabriflex, classe 5, amb aillani
XPLE, coberta de PVC del tipus RV-K 0,61/1 kV
coure i seccié 1,5 mhde color negre

10

Ml

0,40

4,00

Tub de proteccié Aiscan — RHF de diametre 16 m

m 7(

Ml

1,40

98,00

Tub flexible Aiscan — Acoplast de diametre 63 mm

10

Mmi

0,90

9,00

Brida de subjeccié CH de diametre 16 mm

70

84,00

Fusible tipus gG de 6 A amb un poder de tall
10000 A.

de

Ut

7,39

22,17

Base portafusibles Ekinoxe TX

Ut

10,

32,70

Limitador de sobretensions de protecci6 classenh

un temps d’actuacio de 25 ns,un corrent d’actudei
15 kA i una intensitat nominal de 5 kA amb un nliy
de proteccio de 1,2 kV

[N

el

Ut

37,00

37,00

Interruptor general manual ICP-M unipolar + neu
230 V amb un poder de tall de 6000 A i una intexbs
de 35 A.

tre
sit 1

Ut

24,47

24,47

Interruptor magnetotérmic unipolar + neutre 230
de 32 Aiamb un poder de tall de 6000 A

Ut

23,50

23,50

Interruptor diferencial de 30 mA amb un temps

desconnexi6 inferior a 0,02 s i una intensitat mahi|

de 40 A.

Ut

28,77

28,77

Interruptor manual unipolar vistop de tall visible.

Ut

15,00

15,00

Taula 6.7. Pressupost de la partida 2 (2).
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Concepte Quantitat | Unitat | Preu unitari Import
(€) (€)

Regleta de connexions universal. 2 Ut 1507 30,14
Quadre de proteccions IP 54-9 de poliester amia fibr
de vidre autf)extlnglble, de color RAL 7032, pqrtes 1 Ut 26.63 26.63
de xapa dacer de 1 mm gruix i de mides
300x975x590 mm.

. . BT )
Qalxa de prptecuo i mesura segons ITC-BT-13, IR 43 1 Ut 182,34 182,34
i IK 09 precintable.
Pica presa de terra de coure de 2 m 1 Ut 80,06 80,06
Conductor de coure presa de terra 16 mm 1 Ut 19,99 19,99
Comptador de corrent Kamestrup Monofasic 162 de
dimensions 90x125x44 mm, segons ITC-BT-16. 2 Ut 2,23 4,46
Total 774,93

Taula 6.8. Pressupost de la partida 2 (3).

6.2.3. Pressupost de la partida 3: Ma d’obra

Concepte Quantitat| Unitat | Preu unitari Import
(€) (€)
Oficial de primer electricista 45 H 14,03 631,35
Ajudant d’electricista 45 H 12,70 571,50
Total 1.202,85

Taula 6.9. Pressupost de la partida 3.

6.2.4. Resum del pressupost per partides

Partida Import (€)
Sistema fotovoltaic 26.579,83
Sistema eléectric 774,938
Ma d’obra 1.202,81
Total partides 28557,61

Taula 6.10. Resum del pressupost per partides
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6.3.Pressupost general

Import (€)

Sistema fotovoltaic 26.579,83
Sistema electric 774,93
Ma d’obra 1.202,85
Benefici industrial 6% 1.713,4566
Cost total del projecte sense IVA 3.0271|07
16% IVA 4.843,370
Cost total del projecte 35.114,44

Taula 6.11. Pressupost general.

El pressupost general de la instal-lacié projecslaleTRENTA-CINC MIL CENT CATORZE
EUROS | QUARANTA-QUATRE CENTIMS
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