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RESUM

Aquest treball s’ha centrat en I'estudi, analisi i dimensionament d’una instal-lacié
fotovoltaica amb sistemes d’emmagatzematge mitjancant bateries per a una industria
ubicada a Cardedeu. L'objectiu principal ha estat valorar la viabilitat tecnica i economica
d’aquesta instal-laci6 com a eina per a reduir la dependéncia energetica, fomentar
I"autoconsum i avancar cap a un model energetic més sostenible.

El treball s’ha estructurat en diferents fases clarament diferenciades. En primer lloc, s’ha
dut a terme una analisi tedrica detallada per tal d’explicar i contextualitzar els conceptes
fonamentals que intervenen en aquest tipus d’instal-lacions. Aquesta part inclou la
descripcié de components basics com els panells fotovoltaics, inversors i sistemes
d’emmagatzematge, aixi com I'estudi dels diferents factors que influeixen directament
en el rendiment d’un sistema solar, com poden ser les ombres, les péerdues per
irradiacio, la inclinacié i orientacié dels panells, o el funcionament del procés de
transformacié de I’energia solar en energia eléctrica mitjancant I'efecte fotovoltaic.

En la segona fase del projecte, s’ha realitzat un estudi técnic concret aplicat a la
instal-lacié. Tenint en compte les seves necessitats reals de consum, la disponibilitat
d’espai i les condicions ambientals de la zona. A través d’aquesta analisi s’ha procedit a
fer el dimensionament optim de la instal-lacié per tal d’aconseguir un equilibri entre la
produccié d’energia, l'aprofitament de |'autoconsum i I'estabilitat economica del
projecte.

Finalment, el treball es completa amb un estudi de viabilitat economica que ha permés
valorar d’aquest sistema en la reduccié de costos energetics i els beneficis ambientals
associats. Aquest apartat recull de manera estructurada els resultats obtinguts,
reforcant la justificacié del projecte tant des d’un punt de vista técnic com econdomic.
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RESUMEN

Este trabajo se ha centrado en el estudio, andlisis y dimensionamiento de una instalacion
fotovoltaica con sistemas de almacenamiento mediante baterias para una industria
ubicada en Cardedeu. El objetivo principal ha sido valorar la viabilidad técnica y
econdmica de dicha instalacion como herramienta para reducir la dependencia
energética, fomentar el autoconsumo y avanzar hacia un modelo energético mas
sostenible.

El trabajo se ha estructurado en diferentes fases claramente diferenciadas. En primer
lugar, se ha llevado a cabo un andlisis tedrico detallado con el fin de explicar y
contextualizar los conceptos fundamentales que intervienen en este tipo de
instalaciones. Esta parte incluye la descripcion de componentes bdasicos como los
paneles fotovoltaicos, inversores y sistemas de almacenamiento, asi como el estudio de
los distintos factores que influyen directamente en el rendimiento de un sistema solar,
como las sombras, las pérdidas por irradiacion, la inclinacién y orientacién éptimas de
los paneles, o el funcionamiento del proceso de transformacién de la energia solar en
energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.

En la segunda fase del proyecto, se ha realizado un estudio técnico concreto aplicado a
la instalacion de Cardedeu, teniendo en cuenta sus necesidades reales de consumo, la
disponibilidad de espacio y las condiciones ambientales de la zona. A través de este
analisis se ha procedido a realizar el dimensionamiento éptimo de la instalacién con el
fin de alcanzar un equilibrio entre la produccién de energia, el aprovechamiento del
autoconsumo y la estabilidad econdmica del proyecto.

Finalmente, el trabajo se completa con un estudio de viabilidad econémica que ha
permitido valorar el impacto de esta instalacién en la reduccién de costes energéticos,
los plazos de retorno de la inversion y los beneficios medioambientales asociados. Este
apartado recoge de manera estructurada los resultados obtenidos, reforzando la
justificacion del proyecto tanto desde un punto de vista técnico como econdémico.
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ABSTRACT

This study has focused on the analysis, evaluation, and sizing of a photovoltaic
installation with battery storage systems for an industrial facility located in Cardedeu.
The main objective has been to assess the technical and economic feasibility of this
installation as a tool to reduce energy dependence, promote self-consumption, and
contribute towards a more sustainable energy model.

The work has been structured in clearly differentiated phases. Firstly, a detailed
theoretical analysis has been carried out in order to explain and contextualize the
fundamental concepts involved in this type of installation. This part includes the
description of basic components such as photovoltaic panels, inverters, and storage
systems, as well as the study of the various factors that directly influence the
performance of a solar system, such as shading, irradiation losses, the optimal tilt and
orientation of the panels, and the process of transforming solar energy into electrical
energy through the photovoltaic effect.

In the second phase of the project, a specific technical study has been conducted,
applied to the installation in Cardedeu, taking into account its real consumption needs,
the available space, and the environmental conditions of the area. Through this analysis,
the optimal sizing of the installation has been carried out in order to achieve a balance
between energy production, the use of self-consumption, and the economic stability of
the project.

Finally, the study is completed with an economic feasibility analysis that has made it
possible to assess the impact of this installation on the reduction of energy costs, the
investment payback periods, and the associated environmental benefits. This section
presents the results obtained in a structured manner, strengthening the justification of
the project from both a technical and economic perspective.
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1.1. MOTIVACIO | OBJECTIUS

El desenvolupament d’aquest treball de fi de grau sorgeix de I'interées per les energies
renovables i el seu paper fonamental en la transicid cap a un model energetic més
sostenible. Com a estudiant de quart curs d’enginyeria, considero que el disseny d’una
instal-lacié fotovoltaica amb bateries per a I'autoconsum d’una nau industrial no només
és un tema de gran rellevancia en I'ambit tecnologic i mediambiental, sind que també
representa un desafiament tecnic i d’aplicacié practica que em permet consolidar els
coneixements adquirits al llarg de la carrera.

Entre les principals motivacions que van impulsar I'eleccié d’aquest tema es troba la
necessitat de fomentar I'is de fonts d’energia netes en el sector industrial, un dels
principals consumidors d’energia a nivell global. La incorporacio de sistemes fotovoltaics
amb emmagatzematge mitjancant bateries suposa una solucié eficient per reduir la
dependéncia de la xarxa eléctrica convencional, disminuir els costos operatius i
contribuir a la reduccid de la petjada de carboni. A més, la creixent implementacié de
normatives que promouen la transicio energética fa que aquest tipus de projectes siguin
cada vegada més rellevants en el context actual.

Des d’una perspectiva academica i professional, aquest treball ha estat una oportunitat
per aprofundir en el disseny i dimensionament de sistemes fotovoltaics, abordant
aspectes clau com la selecci6 de panells solars, el calcul de la capacitat
d’emmagatzematge, la gestié de I'energia i I'analisi economica de la instal-lacié. Aixi
mateix, m’ha permeés desenvolupar habilitats en I'Gs de programari especialitzat per a
simulacions i calculs eléectrics, aixi com en la interpretacié de normatives tecniques
vigents.

Els principals objectius d’aquest treball han estat dissenyar una instal-lacio eficient i
economicament viable per a una nau industrial, optimitzant la gestié de la produccidi el
consum energétic. Per a aix0, s’han avaluat diferents configuracions de sistemes de
generacié i emmagatzematge, considerant factors com la ubicacié geografica, els
patrons de consum de la nau i la rendibilitat a llarg termini. A més, s’"ha buscat demostrar
la viabilitat de I'autoconsum amb bateries com una alternativa competitiva davant la
xarxa electrica tradicional.

En conclusié, aquest estudi no només m’ha permeés consolidar els meus coneixements
en energies renovables i sistemes eléctrics, sind que també reforca el meu compromis
amb el desenvolupament de solucions sostenibles en els sector industrial. Considero
gue l'experiéncia adquirida en aquest projecte sera de gran valor en la meva futura
trajectoria professional, contribuint a la implementacio de tecnologies més eficients i
respectuoses amb el medi ambient.
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1.2. ABAST

Aquest treball se centra en 'estudi, analisi i dimensionament d’'una ampliacié d’una
instal-lacié fotovoltaica amb sistemes d’emmagatzematge mitjancant bateries per a una
industria ubicada a Cardedeu. L'objectiu principal és avaluar la viabilitat técnica i
economica de la instal-lacié com a eina per reduir la dependéncia energéetica, fomentar
I"autoconsum i contribuir a un model energétic més sostenible.

El treball s’estructura en diverses fases:

1. Analisi teorica i conceptual: S’hi inclou la descripcié dels components principals
del sistema fotovoltaic (panells, inversors, bateries), aixi com els conceptes i
factors que afecten el seu rendiment, com el calcul de les ombres, les péerdues
per irradiacid, la inclinacid i orientacid dels panells, i el procés de transformacio
de I'energia solar en energia eléctrica mitjancant I'efecte fotovoltaic.

2. Estudi tecnic de la instal-lacié: S’aplica I'analisi a la instal-lacié de Cardedeu,
tenint en compte les necessitats reals de consum, la disponibilitat d’espai i les
condicions ambientals. Aquesta fase inclou el dimensionament optim de la
instal-lacié per garantir un equilibri entre produccié energética, autoconsum i
sostenibilitat economica.

3. Estudi de viabilitat economica: Es valora I'impacte de la instal-lacié en la
reduccio de costos energetics, els beneficis ambientals associats i els terminis de
retorn de la inversio.

Aguest treball no inclou la construccié fisica de la instal-lacié ni el seu manteniment a
llarg termini, ni tampoc un estudi exhaustiu del impacte ambiental més enlla de les
reduccions d’emissions de CO, derivades de l'autoproduccié d’energia. Tampoc es
realitza un estudi exhaustiu de I'angle d’inclinacié dels panells solars; es consideren
valors de referencia generals que permeten un dimensionament aproximat. L’abast es
limita a I'analisi tecnica, el dimensionament i I'avaluacié econdmica de la instal-lacio
segons les dades i condicions disponibles.
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1.3. ANTECEDENTS

1.3.1. INTRODUCCIO

1.3.1.1.  Principi basic d’un sistema fotovoltaic

L’efecte fotovoltaic és un fenomen fisic dins del camp de I'efecte fotoelectric que es
produeix quan un material semiconductor és exposat a la radiacié electromagnética,
generalment la llum solar, provocant la generacid directa d’electricitat. Aquest efecte es
manifesta quan la llum incideix sobre la superficie d’'un material, provocant I'excitacié
dels electrons de valéncia, que son alliberats i generen un flux de corrent eléectric.

En el cas concret dels panells solars fotovoltaics, I'efecte es produeix entre dues capes
de silici, material semiconductor amb propietats especifiques per facilitar aquest
intercanvi d’electrons. Aquestes dues capes son:

e Una capa desilici tipus N (amb excés d’electrons).
e Una capa de silici tipus P (amb déficit d’electrons o forats).

Quan la radiacid solar incideix sobre la cel-lula, els fotons de la llum transfereixen la seva
energia als electrons del silici. Aixd provoca que alguns electrons es deslliguin de la seva
posicié original, deixant enrere un forat (carrega positiva). Aquests electrons alliberats
es desplacen naturalment cap a la zona de carrega positiva (capa P), i aguest moviment
genera una diferencia de potencial eléctric entre les dues capes, que pot ser aprofitada
com a corrent continu (DC).

Cada cel-lula fotovoltaica produeix només una petita quantitat d’electricitat
(aproximadament 0,5 V per cel-lula), perd quan es connecten moltes cél-lules en série i
paral-lel dins d’'un modul fotovoltaic, es poden aconseguir tensions Utils per a sistemes
residencials o industrials.

El flux final d’electricitat que es genera és proporcional a la intensitat de la radiacid
rebuda i a les propietats del material. Aquest corrent es pot transformar mitjancant un
inversor de corrent continu a corrent altern (DC) per ser utilitzat directament o injectat
a la xarxa eléctrica.

1.3.1.2.  Cél-lules fotovoltaiques

Les cel-lules fotovoltaiques es componen de dos semiconductors amb carregues
oposades separats per una junta neutra: la capa negativa (semiconductor N) es genera
modificant una estructura cristal-lina de silici per a aconseguir un excés d’electronsi la

13
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capa positiva (semiconductor P) manca d’un electrd per a ser estable, per la qual cosa
es comporta com una carrega positiva dins de la xarxa cristal-lina .

D’aquesta manera, en la zona de la junta (unié P/N) es produeix una neutralitzacié de
carregues que, en exposar-se a la llum solar per la zona N, allibera electrons augmentant
la diferéncia de potencial entre les zones N i P.

Aquesta diferéncia en un circuit tancat dona lloc al corrent eléectric, part de la qual és
I'electricitat de la qual gaudeix l'usuari.

Podem observar de forma més detallada aquest procés en la figura 1:

_ Energia solar

Cristal
——

Capa negativa
(semiconductor N)

Terminal negativo
transparente

Junta

Capa positiva

Terminal positivo (semiconductor P)

Electrones liberados
disponibles para el circuito

Flujo
de elecrones
(corriente)

Electrones liberados Agujeros rellenados
por los electrones liberados

Figura 1: Cél-lula Fotovoltaica
FONT: www.iberdrola.com
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1.3.1.3. Tipologia de cél-lules

En l'actualitat, la majoria de les cél-lules fotovoltaiques son de silici, ja que aquest
material semiconductor es troba en abundancia i és barat. En concret, es depura i es
cristal-litza per a després tallar-ho en fines capes i formar la cel-lula. D’acord amb el
procés de fabricacio del silici, aquestes es classifiquen en:

-Silici Monocristal-li

Esta constituit per un Unic cristall de silici amb estructura molt uniforme obtingut
mitjancant el métode Czochralski. Es tracta d’'un material d’alta puresa que garanteix un
rendiment superior a la resta de tecnologies pel fet que els atoms de silici estan
perfectament alineats facilitant aixi la conductivitat. El seu procés de fabricacid
requereix una elevada despesa energetica i cost, no obstant aix0, la maduresa d’aquesta
tecnologia ha suposat que en els ultims anys millorin els processos productius, reduint
costos i incrementant I'eficiencia.

Aquesta tecnologia presenta gran vida util amb un gran funcionament amb baixa
radiacié solar amb un rendiment d’entre el 18 % i el 25 %.

-Silici Policristal-li

Esta format per molts cristalls de silici. En la seva fabricacié s’aboca el silici en
motlles quadrats, per la qual cosa no és necessari bisellar-los com els monocristal-lins.
El seu procés de fabricacié és més econdmic pero el seu rendiment també és una mica
menor. Aquestes cel-lules sdn recognoscibles per tenir una superficie i color irregular a
més de ser cel-lules totalment quadrades.

A diferencia de la cél-lula esmentada anteriorment aquesta té un millor
coeficient térmic, és a dir, millor comportament enfront a I'increment de temperatura.
Per altra banda, es necessita disposar de més superficie per a la mateixa poténcia degut
a un rendiment inferior del 16 % al 20 %.

-Silici Amorf

Amb una estructura atdmica irregular, aquest silici es diposita en pel-licules
primes sobre substrats flexibles, com el vidre, el metall i el plastic, facilitant que aquests
panells s’adaptin a qualsevol superficie i permetin una millor integracié arquitectonica.
El seu rendiment és molt menor que el del silici cristal-li (6-8 %), pero és més economic.

A més d’aquestes cel-lules, en els ultims anys s’han produit innovacions que
estan portant aquesta tecnologia al segiient nivell. Les cel-lules fotovoltaiques multiunid
contenen multiples unions P/N de diferents materials semiconductors, cadascuna de les
quals produeix corrent eléctric en resposta a diferents longituds d’ona, arribant a
aconseguir en laboratori una eficiencia entorn del 45-50% baix llum solar concentrada.

15
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Aixi mateix, les cél-lules solars en tandem també permeten aconseguir majors
rendiment a través de I'apilament monolitic de cél-lules amb diferents intervals de
banda, especialment, gracies a un material que promet donar que parlar en el futur: la
perovskita.

1.3.1.4. Factors rellevants per la produccié d’energia

L’eficiéncia i rendiment d’una instal-lacié fotovoltaica depenen de multiples factors que
influeixen en la quantitat d’energia que els panells solars poden generar. Encara que la
radiacid solar és el principal determinant, altres elements com Iorientacio, la
temperatura, la bruticia o les ombres poden reduir significativament la produccid
d’electricitat. Comprendre aquests factors és essencial per a optimitzar el disseny i
I'operacié d’una instal-lacié fotovoltaica, garantint la seva maxima eficiéncia i
rendibilitat. A continuacid, s’analitzen detalladament els principals aspectes que
condicionen la generacié d’energia solar.

1.3.1.5. Hores de sol pic

Existeixen diferents metodes per a calcular el recurs solar en una ubicacié especifica. No
obstant aix0, quan ens centrem en la seva aplicacid en panells solars, s’utilitza el
concepte d’Hores Sol Pic (HSP). Aquest calcul permet determinar la quantitat
d’irradiacio solar que rep una area determinada en un dia mitja d’'un mes, expressada
en termes d’una irradiancia de 1000 W /m? o més.

La radiacié solar es mesura d’aquesta manera perque la poténcia generada per un panell
fotovoltaic depén directament de la irradiancia que rep, la qual varia significativament
al llarg del dia. Els fabricants especifiquen la poténcia nominal dels panells en condicions
estandard de prova (STC), que corresponen a una irradiancia de 1000 W /m? i una
temperatura d’operacio de 252C. Aixd permet realitzar estimacions més precises sobre
el rendiment real del sistema en diferents condicions.

L’energia solar disponible en una zona determinada depén principalment de la seva
latitud (com més a prop de I'equador millor) i del clima local (nuvolositat). No obstant
aixo, existeixen més factors a tenir en compte.

1.3.1.6. Inclinacié

Un aspecte fonamental en el disseny d’una instal-lacié fotovoltaica és la inclinacié dels
panells, ja que determina la incidéencia de la llum solar i, per tant, influeix directament
en l'eficiencia de la captacido d’energia. Com a regla general, I'angle optim per a
maximitzar la produccié anual d’electricitat és aproximadament la latitud del lloc
d’instal-laci6 menys 109. En el cas d’Espanya, la latitud del qual ronda els 402 N, la
inclinacié ideal dels panells sol situar-se entre 252 i 359,

16
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Si bé aquesta inclinacid és la més adequada per una produccié equilibrada al llarg de
I'any, en alguns casos pot ser recomanable ajustar-la en funcié del patré de consum
energetic de l'usuari. Per exemple, si el consum es concentra en determinats mesos,
modificar la inclinacié pot millorar el rendiment del sistema. Un angle d’inclinacié major
augmenta la captacid de radiacié a I'hivern i la redueix a I'estiu, mentre que una
inclinacié menor afavoreix la produccié a la primavera i estiu, perd la disminueix a la
tardor i hivern.

Aquest factor pot no se tan rellevant en I'ambit residencial, on el consum sol mantenir-
se estable, pero cobra especial importancia en sectors com I’agricola o industrial, on la
demanda d’energia pot variar segons la temporada. Un clar exemple d’aixo sén els
cultius, els periodes dels quals de major consum poden fer que una inclinacid especifica
resulti més eficient.

1.3.1.7. Ombres

Quan una part o la totalitat d’una placa solar queda en ombra, la generacié d’energia es
veu notablement disminuida. Si alguna cosa s’interposa entre el sol i les cél-lules
fotovoltaiques, la produccié d’electricitat es deté. Aixd impedeix que el sistema solar
funcioni al seu maxim rendiment, la qual cosa porta amb si diversos problemes
importants:

Menys energia generada: La conseqliéncia principal de les ombres és que les
plaques solars produeixen menys electricitat. Aixo pot significar que no es generi
suficient energia per a cobrir les necessitats, obligant a comprar electricitat
addicional de la xarxa convencional. La reduccidé de I'energia produida per les
ombres pot variar entre un 20% i un 80%, depenent de quant cobreixin la placa.
En situacions greus, com a ombres que duren durant les hores de major sol, la
produccié es pot veure molt afectada.

Sobreescalfament i deterioracid de les cél-lules solars: Quan només una part de
la placa esta en ombra, poden apareixer zones molt calentes en les cél-lules
solars. Aixd ocorre perqué l'energia es converteix en calor en lloc d’en
electricitat. Aquest sobreescalfament pot danyar les cél-lules solars i fer que
durin menys temps.

Complicacions en instal-lar les plaques: Es molt important estudiar bé el lloc on
es posaran les plaques solars per a evitar zones sense exposicid al sol i aixi
col-locar-les de la millor manera possible.

A més de les ombres, el temps, com el dies ennuvolats, de pluja o neu, també redueix
I’eficiencia de les plaques solars. Si s’ajunten les ombres i el mal temps, la quantitat
d’energia produida pot baixar molt.

Per a abordar el problema de les ombres que tant afecten |'eficiencia dels panells solars,
existeixen diverses solucions que busquen optimitzar la captacio d'energia fins i tot en
condicions desfavorables. A continuacid, s'explica com cadascuna d'aquestes
tecnologies i practiques contribueixen a mitigar aquest inconvenient.
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Una estrategia fonamental es basa en |'optimitzacié a nivell de panell. Aqui és on entren
en joc els optimitzadors. Aquests dispositius, instal-lats individualment en cada placa
solar, actuen com a gestors intel-ligents de l'energia. La seva funcié principal és
maximitzar la poténcia de sortida de cada panell de manera independent. Aixi, si una
placa es veu parcialment ombrejada, I'optimitzador s'encarrega que aquesta reduccié
de rendiment no arrossegui a la resta del sistema. Permet que els panells que si que
estan rebent llum solar directa continuin operant a la seva maxima capacitat,
compensant en part la perdua del panell ombrejat.

En una linia similar, encara que amb una funcionalitat més completa, trobem els
microinversors. lgual que els optimitzadors, es connecten a cada panell solar de manera
individual. No obstant aix0, la seva capacitat va més enlla de I'optimitzacid, ja que també
realitzen la conversio del corrent continu (DC) generada pel panell a corrent altern (AC),
gue és la que utilitzem en les nostres llars i xarxes electriques. Aquesta conversio a nivell
de panell permet un monitoratge molt precis del rendiment de cada placa. Si una placa
sofreix d'ombra o presenta alguna fallada, aixo no repercuteix en la produccid dels altres
panells. A més, faciliten la deteccié i solucié6 de problemes especifics en un panell
determinat.

Més enlla de la tecnologia a nivell de panell, una practica essencial per a mantenir
I'eficiencia és la neteja regular. Amb el temps, la superficie dels panells solars pot
acumular bruticia, pols, fulles caigudes o fins i tot excrements d'ocells. Aquesta
acumulacié actua com una barrera que impedeix que la llum solar arribi a les cél-lules
fotovoltaiques, generant un efecte similar al d'una ombra. Per tant, establir una rutina
de neteja periodica és crucial per a assegurar que els panells puguin captar la maxima
guantitat de lum possible.

En situacions on les ombres sén un problema estructural i inevitable en la ubicacid
original, la reubicacié de la instal-lacid pot ser la solucid més drastica pero també la més
efectiva a llarg termini. Després d'una analisi exhaustiva de |'entorn, es pot identificar
un nou emplacament que estigui lliure d'obstacles que projectin ombres significatives
sobre els panells, especialment durant les hores de major irradiacié solar. Aquesta opcid
implica desmuntar i tornar a instal-lar tot el sistema, pero garanteix un rendiment optim
en eliminar la causa principal de la perdua d'eficiencia.

1.3.1.8. Temperatura

Un altre dels parametres critics que incideixen directament en |'eficiéncia operativa d’un
sistema fotovoltaic, i per tant, en la seva capacitat de generacié d’energia Optima, és la

temperatura de funcionament dels moduls fotovoltaics al llarg del cicle anual.
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La temperatura operativa exhibeix una correlacié inversa amb el rendiment de la
instal-lacié solar. Un increment termic que excedeixi els 30 2C pot induir una degradacié
de [l'eficiencia dels moduls fotovoltaics de fins a un 10%. Contrariament, les
temperatures ambientals inferiors no comprometen significativament I'eficiencia de
conversio fotovoltaica. El rang térmic optim per a maximitzar la produccio energetica se
situa entre els 20 i 25 °C.

En el context geografic d’Espanya, particularment en regions amb clima continental, els
sistemes fotovoltaics experimenten fluctuacions termiques significatives al llarg de les
estacions. La magnitud de I'impacte d’aquestes variacions en |'eficiencia del sistema esta
condicionada per la ubicacié geografica especifica de la instal-lacid.

L’eficiencia de conversié aconseguida durant els mesos hivernals es veu inherentment
limitada per la menor irradiancia solar diaria i la major freqliencia de cobertura
nuvolosa. En contrast, durant el periode estival, encara que els moduls fotovoltaics
experimenten un minvament en la seva eficiéncia intrinseca a causa de les elevades
temperatures ambientals, aquest efecte es veu practicament compensat per la major
durada de la insolacid diaria.

1.3.2. Estructures de suport

Un component fonamental en el disseny i I'eficiéncia d’aquestes instal:-lacions radica en
la seleccié adequada de I'estructura de suport per als moduls fotovoltaics. Aquestes
estructures no només proporcionen la base fisica per la fixacié segura dels panells solars,
sind que també influeixen directament en I'angle de captacié solar, la ventilacié dels
moduls i la integracié arquitectonica amb les edificacions industrials existents o amb
noves construccions com a marquesines.

La diversitat de tipologies de cobertes industrials, les particularitats climatiques de les
diferents regions i els requeriments especifics de cada instal-laci6 demanden una analisi
exhaustiva de les diferents estructures disponibles. Des de solucions coplanars que
s'adapten a la inclinacié preexistent de la coberta fins a estructures inclinades
dissenyades per a maximitzar la captacié solar, passant per innovadores integracions en
facanes o I'aprofitament d’espais d’aparcament amb marquesines fotovoltaiques, cada
opcio6 presenta avantatges i consideracions técniques i economiques particulars que han
de ser acuradament avaluades per a garantir el rendiment i la viabilitat a llarg termini
del sistema.

A continuacié s’esmenta en la taula 1 els diferents tipus d’estructura amb les seves
particularitats:
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Estructures Estructures Estructures Estructures
Caracteristica | coplanars inclinades integrades a tipus
facana marquesina
Moduls Moduls elevats | Moduls coma | Moduls com a
Descripcid paral-lels ala amb angle part de coberta
coberta optimitzat. I'envoltant d'estructures
existent. vertical. elevades.
Cobertes amb Cobertes Facanes amb Zones
inclinacio planes 0 amb bona d'aparcament
acceptable inclinacié no orientacié en
Aplicacions (10-30°), optima. solar. instal-lacions
planes amb industrials.
integracio
estetica.
Menor cost i Major Generacid en | Aprofitament
instal-lacio, rendiment, superficies d'espais,
Avantatges integracio millor verticals, ombra per a
estetica, ventilacid, facil aillament, vehicles,
menor carrega | manteniment. estetica. potencial
de vent. recarrega
vehicle electric
(VE).
Eficiencia Major cost, Menor Major cost
segons major carrega eficiencia inicial,
inclinacio de vent, vertical, fonamentacio i
coberta, normativa ventilacié estructura
Limitacions ventilacié estructural. critica, robusta,
limitada, instal-lacio alcada lliure.
normativa complexa,
estructural. normativa
construccid.

Taula 1: Caracteristiques estructures

1.3.3. Bateries

La integracié de sistemes d’emmagatzematge energétic (SAE) s’erigeix com un
component fonamental per a optimitzar I'eficiencia i la rendibilitat de les instal-lacions
fotovoltaiques a nivell industrial. La capacitat d’emmagatzemar |'energia generada
durant els periodes d’alta irradiancia solar i alliberar-la quan la demanda ho requereix o
la produccid és baixa, permet maximitzar I'autoconsum, reduir la dependéncia de la
xarxa electrica convencional i proporcionar serveis de xarxa auxiliars.
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Dins del panorama de tecnologies d’emmagatzematge, les bateries electroquimiques
emergeixen com una solucié versatil i ampliament adoptada. El present apartat té com
a objectiu analitzar les principals tipologies de bateries disponibles per a aplicacions
fotovoltaiques industrials, detallant els seus principis de funcionament, caracteristiques
tecniques, avantatges i desavantatges, amb la finalitat de proporcionar una base per a
la seleccié informada de la tecnologia més adequada en funcidé dels requeriments
especifics de cada instal-lacid.

1.3.3.1. Bateries de Plom-Acid

Principis de Funcionament:

Les bateries de plom-acid es basen en reaccions electroquimiques reversibles entre
plaques de plom (dioxid de plom en I'electrode positiu i plom esponjds en |'electrode
negatiu) i un electrolit d'acid sulfuric diluit. Durant la descarrega, el plom i el dioxid de
plom reaccionen amb l'acid sulfuric per a formar sulfat de plom, alliberant electrons. El
procés s'inverteix durant la carrega.

Tipologies Rellevants per a Aplicacions Industrials:

- Bateries de Plom-Acid Obert (Flooded): Caracteritzades pel seu electrolit liquid i
la necessitat de manteniment periodic (farcit d'aigua destil-lada). Ofereixen una
bona tolerancia a sobrecarregues i descarregues profundes (especialment les de
tipus estacionari OPzS i TOPzS).

- Bateries de Plom-Acid Segellades (AGM i Gel): Utilitzen un electrolit immobilitzat
en una malla de fibra de vidre (AGM) o en forma de gel de silice (Gel), la qual
cosa les fa lliures de manteniment i menys propenses a fuites. Les de
tipus OPzV també sdn segellades i dissenyades per a cicles profunds i llarga vida
atil.

Avantatges en el Context Industrial:

Cost inicial competitiu (especialment les tecnologies obertes i AGM).
Tecnologia ampliament coneguda i amb una infraestructura de reciclatge
establerta.

Les bateries estacionaries (OPzS, OPzV, TOPzS) ofereixen una bona vida util en
aplicacions de descarrega profunda i sdn robustes.
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Desavantatges i Limitacions:

Baixa densitat d'energia (requereixen major espai per a la mateixa capacitat). Eficiéncia
de carrega i descarrega relativament baixa (tipicament entre el 80-90%). Vida dutil
limitada pel numero i la profunditat dels cicles de descarrega, aixi com per la
temperatura d'operacié. Requereixen sistemes de monitoratge i proteccid per a evitar
la sobrecarregaila descarrega excessiva. Les bateries obertes requereixen manteniment
regular del nivell de I'electrolit.

1.3.3.2. Bateries d’lons de Liti (Li-i0)

Principis de Funcionament:

Les bateries d'ions de liti emmagatzemen energia mitjangant el moviment d'ions de liti
entre dos electrodes: un anode (generalment de grafit) i un catode (compost d'oxids
metal-lics de liti). L'electrolit permet el transport dels ions, i un separador evita el
curtcircuit entre els eléctrodes. Diferents quimiques de catode (NMC, NCA, LMO, LFP)
ofereixen variacions en densitat d'energia, poténcia, seguretat i vida util.

Tipologies Rellevants per a Aplicacions Industrials:

- Liti-Niguel Manganes Cobalt (NMC): Ofereixen una alta densitat d'energia i
poténcia, sent adequades per a aplicacions amb limitacions d'espai i
requeriments d'alta potéencia.

- Liti-Ferrofosfato (LFP): Destaquen per la seva alta seguretat térmica i quimica,
llarga vida util i bona tolerancia a cicles profunds, encara que amb una densitat
d'energia lleugerament inferior a les NMC. S'estan convertint en una opcid
preferent per a aplicacions estacionaries industrials.

Avantatges en el Context Industrial:

Alta densitat d'energia i poténcia, alta eficiéncia de carrega i descarrega (tipicament
>95%), llarga vida util (especialment les LFP), baix manteniment, major profunditat de
descarrega permesa sense una degradacio significativa.

Desavantatges i Limitacions:

Major cost inicial en comparacié amb les bateries de plom-acid. Requereixen sistemes
de gestié de bateries (BMS) sofisticats per a monitorar el voltatge, el corrent i la
temperatura de cada cel-la, garantint la seguretat i el rendiment optim. Sensibilitat a la
temperatura (encara que els BMS moderns incorporen sistemes de proteccid térmica).
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1.3.3.3. Bateries de Flux (Flow Batteries)

Principis de Funcionament:

Les bateries de flux emmagatzemen energia en electrolits liquids que contenen
especies electroactivas dissoltes en tancs externs. La conversidé d'energia ocorre quan
aquests electrolits es bomben a través d'una cel-la electroquimica on es produeixen les
reaccions redox. La quantitat d'energia emmagatzemada esta directament relacionada
amb el volum dels tancs d'electrolit, mentre que la poténcia esta determinada per la
grandaria de la pila de cel-les.

Tecnologia Predominant:

La bateria de flux redox de vanadi (VRFB) és la tecnologia més madura i comercialment
disponible. Utilitza ions de vanadi en diferents estats d'oxidaci6 com a
especies electroactivas.

Avantatges en el Context Industrial:

Escalabilitat independent de I'energia i la poténcia. Llarga vida util amb un nombre de
cicles de carrega/descarrega practicament il-limitat. Alta seguretat intrinseca a causa de
la naturalesa aquosa i no inflamable dels electrolits. Profunditat de descarrega del 100%
sense degradacié de la vida util. Resposta rapida i bona capacitat de maneig de
sobrecarregues.

Desavantatges i Limitacions:

Menor densitat d'energia en comparacié amb les bateries d'ions de liti (requereixen
major espai per a la mateixa capacitat). Menor eficiéncia de cicle (tipicament entre el
70-85%). Cost inicial elevat, encara que s'espera una reduccié amb la maduracio de la
tecnologia i la produccio a gran escala.
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1.4. DESCRIPCIO DE L’EDIFICI
1.4.1. Ubicacio

Per a dur a terme aquest projecte, la seleccié d’'una ubicacié adequada és crucial. En una
instal-lacié fotovoltaica, diversos factors estan significativament influenciats per les
condicions climatiques especifiques de la zona on s’ubiqui. Per tant, I'’eleccio del lloc és
un aspecte de gran importancia.

La nau industrial esta situada a la Carretera Comarcal C-251 km 5.5 — 08440 — Cardedeu
a la provincia de Barcelona. Té com a caracteristiques que s’obtenen de la figura 2:

- Referencia cadastral: 08045A011000210001JE

- Coordenades UTM (segons cadastre) [ X, Y]: [444452,4609410 ]

Referencia catastral 08045A011000210001JE IRy 1l

Localizacion VI DISEMINADOS Poligono 11 Parcela 21 P-A
PLA DELS TRES PINS. 08440 CARDEDEU (BARCELONA)

Clase Urbano
Uso principal Industrial
Superficie construida 12.502 m?
Afio construccion 1990

Parcela construida sin division horizontal

Localizacién VI DISEMINADOS Poligono 11 Parcela 21 P-A
PLA DELS TRES PINS. CARDEDEU (BARCELONA)

Superficie grafica 18.407 m?

Figura 2: Dades cartografics de I'immoble
FONT: https://www.sedecatastro.gob.es/

L’edifici industrial consta d’una coberta a dues aiglies, que permet la instal-lacid de
panells en la coberta, amb, tal com es pot observar a la figura 2, una banda encarada
cap al sud i una altra cap al nord, respectivament. De la mateixa manera, podem
observar a la figura 3 la cartografia de la parcel-la.
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Figura 3: Cartografia de la parcel-la
FONT: https://www.sedecatastro.gob.es/

1.4.2. Compatibilitat de I’actuacié amb el planejament urbanistic i sectorial

- Planejament vigent: Pla d’Ordenacié Urbanistica Municipal de Cardedeu.
- Classificacio del Sol: Sol Urba Consolidat.

- Qualificacio del Sol: Industrial-Comercial aillada procedent de I’antic PP19. Clau 7a-
4b.

Com podem analitzar, totes les dades técniques estan esmentades a la figura 4

Informacio del punt
08046 Cardedeu

Municipi

Classificacié

2 "_‘“ - | Codi Ajuntament SUC Sol Urba Consolidat
Codi MUC SUC Sol urba \
Qualificacio ']
Codi Ajuntament 7a-  Industrial-Comercial aillada procedent de
4b  l'antic PP19 B
Codi MUC Al Activitat economica, Industrial il
Planejament territorial 1
Pla territorial metropolita de Barcelona Consulta: @ o
Planejament general [ |
Expedient Tipus Mapa RPUC Normes N |
2018/67068/C Pla director urbanistic B = Ch
2003/8166/B Pla d'ordenaci6 urbanistica ] @

municipal

Figura 4: Informacié urbanistica de la ubicacid de la instal-lacié
FONT: https.//dtes.gencat.cat/muc-visor/AppJava/home.do
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Conclusions:

- I'Article 9 bis.1 a) del Decret Legislatiu 1/2010, de 3 d'agost, pel qual s'aprova el
Text refds de la Llei d'urbanisme, afegit per I'article 5.1 del Decret Llei 16/2019,
de 26 de novembre, de mesures urgents per a I'emergéncia climatica i I'impuls a
les energies renovables, s'admet la implantacié de les instal-lacions per a |
‘aprofitament de I'energia solar mitjangant captadors solars térmics o panells
fotovoltaics, sense necessitat de modificar el planejament urbanistic, sobre la
coberta de les edificacions i altres construccions auxiliars d 'aquestes, incloses
les pérgoles dels aparcaments de vehicles, quan les instal-lacions no superin el
metre d'alcada des de la coberta plana o, en cas de coberta inclinada, quan els
captadors o els panells s'hi ubiquin adossats en paral-lel.

- Segons I'Article 187 bis h) del Decret Legislatiu 1/2010, de 3 d'agost, pel qual
s'aprova el Text refds de la Llei d'urbanisme, afegit per I'article 5.11 del Decret
Llei 16/2019, de 26 de novembre, de mesures urgents per a |'emergéncia
climatica i l'impuls a les energies renovables, estan subjectes al regim de
comunicacio prévia, amb les excepcions que estableixen els articles 187.2 i 187,
les instal-lacions de produccié d'energia eléctrica mitjancant panells solars
fotovoltaics en els termes que estableix |'article 9 bis.

- L'actuacié es compatible amb el planejament vigent.
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1.5. DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO EXISTENT

L'objecte d’aquest projecte és la descripcid, disseny i calcul dels elements necessaris per
la realitzacié de I'ampliacié de la instal-lacié d’un sistema solar coplanar de 132,5 kW pic
per autoconsum instantani sobre la coberta de la nau existent al municipi de Cardedeu.

Instal-lacid existent:

Fase 1 (existent):

240 panells de 500 Wp inclinats a 62 respecte I'horitzontal amb un azimut de -129,
obtenint una poténcia pic total de 120 kWp distribuits en 12 series de 20 panells, en 1
inversor de 110 kW.

Inversor: 1 inversor GROWATT MAX 110KTL3-X LV DE 110 kW.

Panell: JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp.

Ampliacio:

265 panells de 500 Wp inclinats a 62 respecte I'horitzontal amb un azimut de -129,
obtenint una potencia pic total de 132,5 kWp distribuits en 13 séries de 19 panellsi 1
série de 18 panells, en 1 inversor de 110 kW.

Inversor: 1 inversor GROWATT MAX 110KTL3-X LV DE 110 kW.

Panell: JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp.

Instal-lacio total:

Numero de panells: 505 panells JA SOLAR JAM66C30 480-505/MR DE 500 Wp.
Poténcia pic total: 120 kWp + 132,5 kWp = 252,5 kWp.

Poténcia nominal total: 2 inversors de 110 kW = 220 kWn
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1.6. FASE D’AMPLIACIO

1.6.1. Descripcié general

Aquest projecte consisteix en I'ampliacié d’una instal-laci6 d’'un generador
fotovoltaic de poténcia nominal de 110.000W i 132.500 W pic repartits a la coberta
d’una nau industrial existent, interconnectat a la xarxa interior eléctrica de baixa tensio,
amb la finalitat d’autoconsumir I’electricitat generada.

La instal-lacié consta basicament d’'un generador fotovoltaic format per 265
panells de 500 W pics disposats coplanars a 62 respecte I'horitzontal i amb un azimut de
-12¢9,

Aprofitant la radiacio solar, els moduls fotovoltaics generen electricitat en corrent
continu que es conduira fins a un inversor de 110 kW. Aquest ondulador convertira el
corrent continu en corrent altern per tot seguit evacuar I'energia a la xarxa interior de
consum. Des de la generacié d’electricitat en els moduls fins a la seva connexié a xarxa
interna, s’instal-laran els elements de proteccié i mesura més adients segons normativa.

Els moduls se subjectaran sobre una estructura metal-lica d’alumini que es
fixaran directament a la xapa simple mitjancant ancoratges metal-lics. S’instal-laran
brides intermédies i finals d’alumini per tal de fixar els panells a I'estructura.

Entre els moduls i els onduladors s’interposa una proteccié de CC que ja esta
incorporada a l'interior de l'inversor i entre els onduladors i la connexié amb la xarxa
interna de BT de consum, s’interposa la caixa de proteccid de CA. L’'ondulador i les caixes
de proteccié de de CA se situaran segons planols adjunts.

En els seglients capitols es defineixen amb més detall tots els elements de la
instal-lacio.
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1.6.2. Caracteristiques dels moduls: Camp fotovoltaic

Per la realitzacié d’aquest projecte s’utilitzara el modul JA SOLAR JAM66S30
500/MR de 500 Wp amb elevat rendiment. Les principals caracteristiques del modul es
descriuen en la taula 2:

Tensidé de maxima potéencia Umpp: |38,35 \
Intensitat de maxima potencia Impp: 13,04 A
Tensié en buit Uoc: 45,59 Vv
Intensitat de curtcircuit Isc: 13,93 A
Poténcia maxima Pn: 500 Wp
Tolerancia de mesura g 3 %
Coeficient de temperatura (Pmpp) - -0,35 %/°C
Coeficient de temperatura (Uoc) -- -0,275 %/°C
Coeficient de temperatura (Isc) -- 0,045 %/°C
TONC (800 W/m?, 20 °C, AM 1,5, 1m/s) TONC: |45 oC
Longitud 2093 mm
Ample 1134 mm
Gruix 30 mm
Pes 26,3 Kg

Taula 2: Caracteristiques moduls fotovoltaics

La tecnologia de fabricaci6 d’aquests moduls ha superat unes proves
d’homologacié molt estrictes que permeten garantir, per un costat, una gran resistencia
a la intemperie i, per una altre, un elevat aillament entre les seves parts eléectricament
actives i accessibles externament.

El camp fotovoltaic estara format, a més a més, per un inversor GROWATT - MAX
110KTL3-X LV. Les dades de funcionament del camp fotovoltaic es recullen a la taula 3:

Generador A : 265 moduls JA SOLAR model JAM66530-500/MR connectats a
I'inversor GROWATT - MAX 110KTL3-X LV (10 entrades MPPT amb 2 strings per
entrada: (PV1/PV2: 19/19, PV3/PV4: 19/19, PV5/PV6: 19/19, PV7/PV8: 19/19,
PV9/PV10:19/0, PV11/PV12: 19/0, PV13/PV14: 19/0, PV15/PV16: 19/0,
PV17/PV18: 19/0, PV19/PV20: 18/0)

o
Inclinacié del camp fotovoltaic 62

. . -120
Azimut del camp fotovoltaic

(19/19; 19/19; 19/19; 19/19;

Nombre de moduls per série (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 19/0; 19/0; 19/0; 19/0; 19;0"
18/0)
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Nombre de séries 14
Nombre de séries en paral-lel )
Nombre totals de moduls 265

132,5

Poténcia (kWp)

(28,42 / 28,42 / 28,42 / 28,42
/14,21/14,21/ 14,21/ 14,21
/ 14,21/ 14,21)

Intensitat de curtcircuit per entrada MPPT. Isc (A). Tenint en
compte % augment de T2(702C)
(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD)

(27,86 /27,86 / 27,86 / 27,86
Intensitat de curtcircuit per entrada MPPT. Isc (A) /13,93 /13,93/ 13,93/
(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 13,93/ 13,93/ 13,93)

(26,08 / 26,08 / 26,08 / 26,08
/13,04 /13,04 /13,04/

Intensitat de maxima potencia per entrada MPPT a STC (A)
13,04/ 13,04/ 13,04)

(728,65 / 728,65/ 728,65 /

Tensio maxima potencia a STC. Vmpp STC (V). 728,65/728,65/ 728,65/

(MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 728,65/728,65/ 728,65 ;
690,3

(866,21 / 866,21 / 866,21 /
866,21 /866,21 / 866,21 /
Tensio circuit obert Voc STC (V) (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 866,21/ 866,21 / 866,21

/820,62)

(953,60 / 953,60/ 953,60 /
953,60/ 953,60 / 953,60 /
Tensid Voc (V) a T2 (-102C) (V) (MPPTA/MPPTB/MPPTC/MPPTD) 953,60/ 953,60 / 953,60 /

903,41)

Taula 3: Caracteristiques de I'inversor amb la connexid dels moduls

1.6.3. Ondulador

L'ondulador o inversor, és I'encarregat de convertir el corrent continu (DC) generat
per el camp fotovoltaic en corrent altern (AC).

L'inversor trifasic escollit per aquesta instal-lacié es un GROWATT - MAX 110KTL3-
X LV. Linversor GROWATT - MAX 110KTL3-X LV disposa de 20 strings (entrades) a CC
que realitzaran la distribucié als diferents panells fotovoltaics, realitzant connexions en
serie i/o paral-lel, a través, de les diferents caixes de connexions i proteccio.

Aguest inversor disposa també d’un microprocessador que garanteix una corba
sinusoidal amb una minima distorsié. Garanteixen un funcionament automatic, el
seguiment del punt de maxima poténcia (MPP) i la funcid d’stand-by evita les possibles
perdues durant periodes de repos.

Permet la desconnexid-connexid automatica de la instal-lacié en cas de perdua de
tensio o freqglieéncia de la xarxa, evitant el funcionament en illa.
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Actua com un controlador permanent d’aillament per la desconnexié-connexio
automatica de la instal-lacié en cas de pérdua de resisténcia d’aillament.

A la sortida dels onduladors fins la connexid a xarxa s’instal-laran els elements de
proteccio indicats en I'esquema unifilar.

A continuacié s’adjunta la taula 4 amb les dades técniques de l'ondulador
GROWATT - MAX 110KTL3-X LV:

COSTAT CC (ENTRADA)
Tensié maxima d'entrada 1100V
Tensié d'entrada minima 195V
Tensido MPP max a poténcia nominal CC de l'inversor 1000V
Tensido MPP min a potencia nominal CC de l'inversor 180V
Intensitat d'entrada maxima per MPPT A/B/C/D 32A

COSTAT CA (SORTIDA)

Tensid de xarxa

3/N/PE, AC, 230/400 V

Intensitat de sortida maxima (per cada fase) 174,6 A
Poténcia nominal CA 110.000 W
Poténcia maxima CA 121.000 VA
Freqiéencia de xarxa minima, fmin, limit de la desconnexid 48 Hz
Freqiéncia de xarxa maxima, fmax, limit de la desconnexid 50,5 Hz
Limit superior de desconnexié en tensio (fase 1 Un+10%) / (fase 2 Un +15%) 253V/264,5V
Limit inferior de desconnexio en tensid (Un-15%) 195,5V

Taula 4: Caracteristiques inversor

L'inversor, juntament amb les proteccions de corrent continu i el quadre de maniobra i
proteccio fotovoltaica (QMPFV), se situara a la paret interior ubicat a la planta baixa de
la nau on es projecta la instal-lacié fotovoltaica, on també es troba el quadre general on
es realitza la connexid. La situacio sobre planol s’observa en el planol de Connexié CA.

D’acord amb la solucidé proposada anteriorment i els calculs justificatius, els parametres
i valors limit de funcionament per a cada un dels inversors sdn valors admissibles.

1.6.4. Estructura suport per la subjeccié dels panells

L'estructura de suport és I'encarregada d’assegurar un bon ancoratge del
generador fotovoltaic, facilitant la instal-lacié i el manteniment dels panells, a la vegada
gue proporciona I'orientacid necessaria i I'angle d’inclinacié idoni per aprofitar millor Ia
radiacio solar.
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L'estructura resistira el pes dels moduls fotovoltaics, les sobrecarregues
provocades per I'efecte del vent i de la neu, aixi com les possibles dilatacions termiques
provocades per 'augment de temperatura en les diferents epoques de I'any.

Els moduls se subjectaran sobre una estructura metal-lica d’alumini, formada per
carrils que es fixaran al lateral de la greca amb cargols inoxidables. S’instal-laran brides
intermedies i finals d’alumini per tal de fixar els panells a I’estructura.

1.6.5. Quadres eléctrics i proteccions

Per proporcionar la seguretat tant als equips que formen la instal-lacié com al
personal encarregat del seu manteniment, és necessari proporcionar una seérie
d’elements de proteccio que assegurin una explotacid correcta de la instal-lacié. Tota la
instal-lacié complira el que estableix el Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid i el RD
1663/2000.

Els quadres de control i proteccio solar se situaran a un algada minima d'1 m des del
nivell del sol per a la seva col-locacié. L'envoltant del quadre sera de poliéster reforcat
amb fibra de vidre, amb porta incorporada, i contindra les proteccions de cada un dels
circuits que conformen la instal-lacié. S'ajustara a les normes UNE 20.451 i UNE-EN
60.439 -3, amb un grau de proteccié minim IP 30 segons UNE 20.324 i IKO7 segons UNE-
EN 50.102.

L'instal-lador fixara de forma permanent sobre el quadre de distribucié una placa,
impresa amb caracters indelebles, en la qual consti el seu nom o marca comercial, data
en qué es va realitzar la instal-lacid, aixi com la intensitat assignada de l'interruptor
general automatic. A més ha de nomenar i designar la sortida dels diferents circuits del
guadre de comandament i proteccid.

Les proteccions formades pels interruptors automatics magnetotérmics protegiran
contra sobrecarregues i curtcircuits segons estableix la ITC-BT-22. Els interruptors
diferencials protegiran contra contactes indirectes segons estableix la ITC-BT-24. Per a
la proteccid contra sobretensions es preveu un risc baix a causa que esta alimentada per
una xarxa de distribucid subterrania i es considera suficient la resisténcia a les
sobretensions dels equips en funcié de la seva categoria i no es requereix cap proteccié
suplementaria contra les sobretensions transitories. Si fos necessari es realitzara segons
estableix la ITC-BT-23.

L’armari disposara d'un born-regleta per a la posada a terra. Aquest estara format
pels elements que es detallen en I'esquema unifilar que apareix en els planols, les
caracteristiques de cada un d'aquests elements i la seva eleccid queden reflectits en
I'apartat de Calculs Justificatius.
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Proteccions contra sobreintensitats:

Les sobreintensitats es deuen a sobrecarregues degudes als aparells d’utilitzacio,
defectes de gran impedancia o curtcircuits. Per tant, excepte el conductor de proteccio,
tots els conductors de cada circuit aniran protegits i s’equiparan amb interruptors
magnetotérmics d’intensitat a suportar i reflectits en I'esquema electric unifilar de la
instal-lacié.

Proteccions contra contactes indirectes:

S'instal-lara a aquest fi un interruptor diferencial magnetotérmic de sensibilitat 300
mA, el qual deixés fora el servei si es produis el minim desequilibri en les fases per fuga
de corrent a causa de contacte directe. La proteccié contra contactes indirectes de tots
els circuits es garanteix (segons ITC-BT-24). Es complira la segilient condicid:

Raxla<U

on:

"Ra" és la suma de les resisténcies de la presa de terra i dels conductors de
proteccié de masses.

"la" és el corrent que assegura el funcionament del dispositiu de proteccio
(corrent diferencial-residual assignat).

"U" és la tensid de contacte limit convencional (50 V en locals secsi24 V en locals
humits).

Si pel tipus o caracter de la instal-lacid s'instal-Iés un interruptor diferencial per
cada circuit o grup de circuits, es podria prescindir de l'interruptor diferencial general,
sempre que quedin protegits tots els circuits. En el cas que s'instal:li més d'un
interruptor diferencial en serie, existira una selectivitat entre ells.

Totes les masses dels equips eléctrics protegits pel mateix dispositiu de proteccid, han
de ser interconnectades i unides per un conductor de proteccié a una mateixa presa de
terra.

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

- Dispositiu de proteccié contra sobretensions, segons ITC-BT-23, si fos necessari.
A continuacid s’indiquen les proteccions a utilitzar.
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1.6.5.1. Proteccions en CC i caixa de connexions-proteccions

El quadre de proteccions de corrent continu es troba format per fusibles que tenen
la funcid de tallar el pas de corrent en el cas que el corrent de circulacié entre ell sigui
massa elevada. Han de servir per poder aillar i comprovar el correcte funcionament de
cada una de les séries. S’instal-laran fusibles de 15 A i 1000 V per protegir les series tant
per banda positiva com banda negativa en el quadre de proteccié de corrent continua.

1.6.5.2. Interruptors automatics i diferencials

Interruptor magnetotermic

Es un dispositiu electromecanic de proteccié davant circuits de corrent altern i que
té el fi de protegir la instal-lacié electrica davant intensitats excessives, produides com
a consequiéncia de curtcircuits o per excessiu nimero d’elements connectats a ella.

Pel seu funcionament aprofita dos dels efectes produits per la circulacié de corrent
eléctric, el magnétici el termic.

Interruptor diferencial

Es un dispositiu de proteccié electromecanic que es col-locara en la instal-lacié
electrica amb la fi de protegir les persones de les derivacions causades per la falta
d’aillament entre els conductors actius i terra dels aparells de la instal-lacio.

Aguest conjunt de proteccions estaran situades en el Quadre de Maniobra i
Proteccié FV (Q.M.P.FV) segons planols adjunts.

Les proteccions garanteixen que no se superaran les intensitats maximes
admissibles en els conductors, i també una rapida desconnexié en cas de curtcircuit.

1.6.5.3. Proteccions d’interconnexioé

El sistema fotovoltaic incorpora integrat en I'inversor proteccions especifiques per
la interconnexido de maxima i minima freqiieéncia (50,5 i 48 Hz) i de maxima i minima
tensio (253/264,5 i 195,5 V).
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1.6.5.4. Proteccio contra contactes directes

La proteccid contra contactes directes va incorporada en I'aillament dels equips
eléctrics emprats i en I'execucié de la propia instal-lacié, per la no accessibilitat de les
parts en tensid, per la interposicié d’obstacles o per 'aillament adient.

1.6.5.5. Proteccio contra contactes indirectes

S’ha previst el sistema combinat de posada a terra de les masses metal-liques i
I'accio de dispositius de tall per intensitat de defecte, que en la part de continua es
corresponen amb un sistema vigilant d’aillament que incorporen els inversors.

La instal-lacié disposara d’un interruptor diferencial de tall omnipolar que
interrompra I'alimentacié en el cas que la circulacié de corrent a terra sigui de valor
superior a la seva sensibilitat.

Totes les masses s’uniran al conductor de proteccié. En la linia de terra s’uniran
també totes les estructures, suports i altres elements metal-lics. Aquestes unions de
equipotencialitat es realitzaran amb conductor de coure de seccié minima de 2,5 mm?
si disposen d’una proteccié mecanica i de 6 mm? si els conductors de proteccié no
disposen d’aquesta.

1.6.5.6. Proteccio contra sobreintensitats

Tots els circuits estaran protegits en origen contra els defectes de les sobreintensitats,
mitjangant interruptors automatics en la part d’alterna i fusibles en la part continua. Les
proteccions garanteixen que no se superaran les intensitats maximes admissibles en els
conductors, i també una rapida desconnexio en cas de curtcircuit.

1.6.5.7. Proteccio contra sobretensions

Degut a que es poden originar sobretensions d’origen atmosferic, s’instal-lara un
sistema de proteccié interna de contra sobretensions. Es protegira I’entrada de CA dels
onduladors amb dispositius de proteccid de classe Il, degut a que son els equips més
susceptibles de patir danys importants.
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1.6.6. Execucid del cablejat i canalitzacions

Les linies electriques de la instal-lacié fotovoltaica s’executara integrament en
conductors d’aillament 0,6/1kV i amb la proteccié mecanica adequada a la ubicacié de
cada linia, amb la seccid necessaria en cada cas per admetre les intensitats previstes i
no superar les caigudes de tensié maximes.

Els conductors utilitzats per la interconnexié de moduls i connexié amb I'ondulador i
quadre de proteccid, es realitzara amb conductors unipolars de coure d’aillament
nominal 0,6/1kV, tipus RZ1-K.

Les canalitzacions de connexié dels quadres de proteccié de CC i CA i 'ondulador, i el
quadre de proteccié de CA amb el quadre de mesura i proteccid, es realitzara amb tub
de dimensié adequada segons el REBT 2002 amb muntatge embegut o en superficie.

Les seccions dels tubs protectors, s’han calculat d’acord amb ITC-BT-21. Les derivacions
es realitzaran en caixes de derivacié adequades al tub i al sistema d’instal-lacid.

TRAM CANALITZACIO

Entre moduls A l'aire/canal safata

Moduls-Caixa CC Canal safata

Caixa CC-Inversors Canal safata

Caixa CC-lnversors Canal safata i/o sota tub superficie
Inversors-QGCP FV Canal safata i/o sota tub superficie
QGCP FV-QGCP interior Canal safata i/o sota tub superficie

Taula 5: Canalitzacio utilitzada pels diferents trams

El cablejat s’ha dissenyat tenint en compte els seglients requisits:

Els positius i negatius de cada série de moduls es conduiran per separat i
protegits d’acord amb la normativa vigent.

Es limita la caiguda de tensidé, per a qualsevol condicié de treball, per als
conductors de CCi de CA en una caiguda de tensido maxima de 1,5%.

Tot el cablejat sera de doble aillament amb tensié minima d’aillament 0,6/1kV i
adequat per al’'us a laintempérie.

Les rases per al cablejat es realitzaran segons les especificacions seglients:

- Profunditat minima de 0,7 metres. El cable es col-locara sobre un llit d’arena
de 5cmiies cobrira amb un altre de 10 cm.

- S'ubicaran arquetes cada 40 metres de tragat recte de cablejat i en cada canvi
de direccid.

- A sobre del cable hi haura una protecci6 mecanica i se senyalitzara
I’existéncia de cable a BT.
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W

El codi de colors utilitzats per a cada circuit sera el seglient:

Colors utilitzats per als circuits de CC

Proteccid | Groc-verd

Negatiu Negre

Positiu Diferent de negre i groc-verd

Colors utilitzats per als circuits de CA

Proteccid | Groc-verd

Neutre Blau

Fase Negre, gris, marro

Taula 6: Codi de colors segons el tipus de cable

El cablejat es dividira en diferents trams:

- Cablejat entre moduls.

- Cablejat entre moduls i ondulador.

- Cablejat entre ondulador i Quadre de Maniobra i Proteccié Fotovoltaica (QMPFV).
- Cable entre QMPFV i instal-lacié interior existent (QGMP).

Les seccions utilitzades per cada tram seran les indicades en el capitol de calculs
electrics.

En els planols adjunts es pot veure els detalls dels tracats dels cables i les canalitzacions.

1.6.7. Compliment de ITC-BT 30: Locals mullats

Es complira amb les prescripcions de locals mullats (ITC-BT-30) amb els aspectes que
s’esmenten a continuacio:

- Tots els conductors tindran una tensié assignada de 0,6/1 kV i s’instal-laran
utilitzant safates conductores a la superficie tant interior com exterior de la nau.

- Totes les connexions i derivacions es faran a l'interior de caixes i/o quadres
electrics.

- Els equips de comandament i proteccié s’instal-laran en caixes i/o quadres
eléctrics fora dels considerats locals humits i/o mullats. Aquests tindran el grau
de proteccid adequat contra les projeccions d’aigua.
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D’acord amb I'establert a la ITC-BT-22, s’instal-lara un dispositiu de proteccié a I'origen
de cada circuit. Concretament, el tracgat de les séries fotovoltaiques es protegira amb un
fusible tant per la part positiva com negativa; a la sortida de I'inversor s’instal-lara una
proteccio termica, diferencial i un sobretensions.

1.6.8. Xarxa de terra

Es defineix posada a terra com la unid directe de determinades parts d’una
instal-lacié electrica amb la presa de terra, permetent el pas a terra dels corrents de
defecte o descarregues atmosferiques. Es defineix com a presa de terra, la unié electrica
entre un conductor i la massa terrestre.

Aquesta unid es realitza mitjancant eléctrodes soterrats obtenint d’aquesta
manera una presa de terra amb una resisténcia que depén de diversos factors, com la
superficie dels eléctrodes soterrats, la profunditat de soterrament, la classe del terreny,
la humitat i temperatura del terreny, etc.

La posada a terra de la instal-lacid es fara de forma que no es vegin alterades les
condicions de posada a terra de la xarxa de I'empresa distribuidora, i sera independent
al neutre del transformador.

Totes les masses de la instal-lacié fotovoltaica, tant de la part de CC, com els
inversors, com de la part de CA estaran connectats a la presa terra de la instal-lacid
existent, segons la Figura 5.

1 @
1 1 4
1 c
2
[ s p
3
—rT

Llegenda

1 Conductor de proteccio

2 Conductor d'uni6 equipotencial principal

3 Conductor de terra o linia d'enlla¢ amb l'eléctrode de posada a terra
4 Conductor d'equipotencialitat suplementaria

B Born principal de terra

M Massa

C Element Conductor

P Canalitzacié metal-lica principal d'aigua

T Presa de terra

Figura 5: Distribucié de connexions

La seccié dels conductors de proteccio es dimensionaran segons les
especificacions de I'ITC-BT-18. Podem considerar la instal-lacié com a local humit, ja que
part de la instal-lacié fotovoltaica és exterior i pot veure’s afectada per la pluja o la
humitat. La tensid6 de contacte maxima permesa per la Instruccid Tecnica
Complementaria corresponent és de 24 V.
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Tenint en compte que s'utilitzaran diferencials de sensibilitat de 500mA, la
resisténcia a terra ha de tenir un valor maxim de:

Ra*la<U Ra<24V/0,5A R<48Q

Considerem que el terreny té una resistivitat de 150Qm i la terra s’executara amb
tres piques de 1,5m de longitud. Segons ITC-BT-18:

R= p/L=150/(3x1,5)=33,33Q

En cas de que la presa a terra de la instal-lacid existent complis amb els
requeriments del present projecte, es pot utilitzar i aconseguir una equipotencialitat
entre tots els elements metal-lics de I'edifici i les propies masses de la instal-lacié
fotovoltaica (panells, estructura, inversors, quadres eléctrics...)

Els conductors de coure utilitzats seran de Classe Il, segons norma UNE 21.022.

En la taula 7, podem veure les seccions minimes dels conductor neutres en funcid
de les seccions dels conductor de fase en instal-lacions no soterrades tal i com es
contempla alhora d’instal-lar el cable de terres a la nostra instal-lacié.

Seccions dels conductors de fase o polars de Seccions minimes dels conductors de
2 2
la instal-lacié (mm ) proteccié (mm )
S<16 S (¥)
16<S <35 16
S>35 S/2

*) Amb2un minim de:

2,5 mm si els conductors de proteccié no formen part de la canalitzacié d’alimentacio i tenen una proteccié mecanica
4 mm? si els conductors de proteccié no formen part de la canalitzacié d’alimentacié i no tenen una proteccié mecanica

Taula 7: Seccions dels conductors
Podem dividir la nostra xarxa de terres en tres trams:

Panells i estructura — Caixa registre de terres

S’utilitzara un cable nu de 35 mm? de Cu. La posada a terra de panells i estructura
es fara unint els perfils d’alumini verticals amb cable de 6 mm? fins al cable de 35 mm?
nu.

Inversors — Caixa registre de terres.

S’utilitzara un cable RZ1-K(AS) 0,6/1 kV de Cu i seccié 70 mm? aillat de polietilé
reticulat (XLPE) per la posada a terra.

Caixa registre de terres — Connexio a terres existents de la instal-lacié de consum

S’utilitzara un cable RZ1-K(AS) 0,6/1 kV de Cu i seccié 50 mm? aillat de polietilé
reticulat (XLPE) per la posada a terra.
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1.6.9. Compliment de I'ITC BT-40
1.6.9.1. Compliment del capitol 4: condicions de connexio

- Es complira amb l'indicat en el punts 4.3.3 de I'ITC BT-40 referent als equips
de maniobra i mesura en punt de connexid. Les proteccions i les connexions
de l'interruptor sera precintable, i el dispositiu de maniobra sera accessible al
generador.

- Es complira amb l'indicat en el punt 4.3.4 respecte al control de I'energia
reactiva. El factor de poténcia sera superior al 98%.

1.6.9.2. Compliment del capitol 5: cables de connexio

Els cables de connexid estan dimensionats per una intensitat no inferior al 125% de la
maxima intensitat del generador i la cdt (caiguda de tensid) entre el generador i el punt
de connexid a la instal-laci¢ interior, no sera superior al 1,5% per la intensitat nominal.

1.6.9.3. Compliment del capitol 6: forma de I'ona

La tensié generada sinusoidal complira amb el punt 6 de ITC BT 40. A més, també
complira amb la Directiva Europea de Compatibilitat Electromagnética, segons les
normes:

- UNE-EN 61000-3-2
- UNE-EN 61000-3-12
- UNE-EN 61000-6-3
- UNE-EN 61000-6-4

S’adjunta fitxa técnica i certificat del inversor.

1.6.9.4. Compliment del capitol 7: proteccions

Es disposara d’un conjunt de proteccions que actuin sobre l'interruptor de connexid,
situades en l'origen de la instal-lacié interior. Aquestes correspondran a un model
homologat i hauran d’estar degudament verificades i precintades.

Les proteccions minimes a disposar seran les seglients:
- De sobreintensitat, a través de magnetotérmics.

- De minima tensié instantanis, connectats entre les tres fases i neutre i que
actuin en un temps inferior a 0,5 s, a partir de que la tensid arribi al 85% del
seu valor assignat.
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- De sobretensio, connectat entre fase i neutre, i la seva actuacié ha de produir-
se en un temps inferior a 0,5 s, a partir de que la tensié arribi al 110 % del seu

valor assignat.

- De maxima i minima freqliéncia, connectats entre fases i la seva actuacié ha
de produir-se quan la freqliéncia sigui inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durant

més de 5 periodes.

Les normes aplicables als dispositius de proteccié convencionals sén:

Producte

Norma d’aplicacié

Interruptors automatics amb capacitat

de seccionament (a aquests dispositius

se’ls pot afegir funcions addicionals com
relés de disparament)

UNE-EN 60947-2

Interruptors automatics (Us domestic i
analeg)

UNE-EN 60898

Fusibles

UNE-EN 60269-2
UNE-EN 60269-3

Dispositius de proteccié contra
sobretensions transitories

UNE-EN 61643-11

Dispositius de proteccié contra
sobretensions transitories per a Us en
aplicacions fotovoltaiques

EN 50539-11

Dispositius de proteccié contra
sobretensions temporals (Us domeéstic i
analeg)

UNE-EN 50550

Interruptors diferencials

UNE-EN 60947-2

Interruptors diferencials (Us domeéstic i
analeg)

UNE-EN 61008

Interruptors diferencials amb dispositiu
de proteccioé contra sobreintensitats
incorporat (Us domestic i analeg)

UNE-EN 61009

Interruptors seccionadors i combinats
fusibles

UNE-EN 60947-3

Dispositius de deteccid de I'aillament

UNE-EN 61557-8

Dispositius de rearmament automatic
per a interruptors automatics, AD i ID
d’Us domestic i analeg

UNE-EN 50557

Taula 8: Dispositius de proteccio
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1.6.9.5. Compliment del capitol 8: instal-lacions de terres

Amb la finalitat de proporcionar seguretat personal la instal-lacié complira amb el que
estableix ITC-BT-18.

La ITC-BT-18 regula les condicions que han de complir les instal:-lacions de posada a terra
amb l'objectiu de garantir la seguretat de les persones i dels béns davant possibles
contactes eléctrics i sobretensions. Segons la instruccid, s’han de posar a terra les
masses metal-liques dels equips eléctrics, les estructures metal-liques de suport, el
neutre de les xarxes de distribucié i tots aquells elements conductors accessibles que
puguin presentar tensié en cas de defecte.

La resisténcia de terra ha de ser prou baixa per assegurar la proteccié de les persones, i
el valor admissible dependra tant del sistema de distribucié emprat com dels dispositius
de proteccid instal-lats, com ara interruptors diferencials. Els conductors de terra han de
tenir una seccié adequada en funcid de la intensitat de defecte que puguin suportar, han
d’estar protegits mecanicament i contra la corrosid, i s’han d’identificar amb el color
normalitzat groc-verd.

Quant als electrodes de terra, la norma permet diferents tipologies com piquetes,
plaques, anelles o malles, sempre que es garanteixi un contacte correcte amb el terreny
i una resisténcia electrica adequada. Les connexions entre els elements han de ser
segures, resistents i accessibles per poder-les inspeccionar i mantenir.

Finalment, la ITC-BT-18 estableix I'obligacio de verificar la continuitat dels conductors i
de mesurar la resisténcia de la presa de terra, tant en el moment de la posada en servei
de la instal-lacié com en les revisions periodiques que calgui fer posteriorment.

1.6.9.6. Altres disposicions

- El teécnic director de l'execucid de la instal-lacié haura de verificar el
funcionament correcte del sistema de control i aixi ho haura de certificar.

- El sistema de control haura de ser segellable per 'empresa distribuidora per
garantir que no es puguin alterar les seves condicions de funcionament.

- El projecte ha de contenir la justificacio de la capacitat mecanica per suportar
la carrega dels panells fotovoltaics.

- Enles inspeccions periodiques, I'organisme de control comprovara I'estat i el
funcionament correcte de les mesures substitutories esmentades.

- Linversor sera un inversor de connexid a xarxa, per tant mai podra funcionar
en illa, de manera que quan es talli el subministrament eléctric de la xarxa,
I'inversor deixara de funcionar en el mateix moment. D’aquesta manera es
podra utilitzar I'interruptor general de tall de tota la instal-lacié de consum
com a interruptor general de tall de la instal-lacié generadora accessible a la
companyia distribuidora permanentment.
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1.6.10. Sistema de monitoritzacio

L’'ondulador utilitzat esta equipat amb un sistema de monitoritzacié que permet
una comunicacié i control en temps real de la instal-lacié.

L’'ondulador emmagatzema dades historiques de poténcia produida, intensitat de
treball i tensié. Es pot visualitzar en tot moment dades significatives com les grafiques
de produccid, estalvi d’emissié de gasos a I'atmosfera, etc.

El sistema de comunicacid escollit en aquest projecte correspon a la transmissié
de dades via modem. Aquest modem proporciona accés remot a l'usuari a través
d’internet, a tota la informacio sobre els parametres de funcionament de la instal-lacié.
Inclou també la funcié d’avisar a I'usuari en cas d’averia.

1.6.11. Pla de I'’execuci6 de I’'obra

El pla d’execucioé previst des del inici fins I'acabament de la instal-lacié és de 10
dies laborables. Com podem veure a la taula 9 amb més detall el pla d’execucié de I'obra
amb les tasques a realitzar:

Dia
Muntatge 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Inici instal-lacio

Muntatge estructura

Muntatge canalitzacions
Cablejat CCi terres
Muntatge panells

Muntatge inversors i quadres electrics

Connexid i posada en marxa

Taula 9: Planificacio del muntatge
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1.7. RESULTATS

A partir dels calculs energetics i de la simulacio realitzada amb PVSyst, s’ha estimat una
produccié fotovoltaica anual de 175.110 kWh per a I'ampliacié projectada. En aquesta
simulacid s’han tingut en compte les dades de radiacid solar, les caracteristiques del
camp fotovoltaic i les principals pérdues associades al sistema, com les pérdues per
temperatura, ombres, bruticia, cablejat, inversor, degradacio i reflectancia.

Pel que fa a [laprofitament de I'energia generada, l|'estudi determina que
aproximadament un 30 % de la produccié anual sera autoconsumida directament,
equivalent a 52.476 kWh anuals. Aquesta aportacié permet cobrir un 24,5 % del consum
electric anual actual de I'usuari, reduint aixi el consum procedent de la xarxa.

En relacié amb el sistema d’emmagatzematge, els resultats mostren que les bateries
permeten gestionar una part dels excedents fotovoltaics i adaptar millor I’Us de I'energia
als periodes de consum i als periodes tarifaris. A nivell economic, s’ha estimat un estalvi
anual de 7.823 € vinculat a la generacié fotovoltaica i un benefici ambiental associat a
una reduccié de 13.119 kg de CO, anuals.

1.8. CONCLUSIONS

Després d’haver analitzat de manera detallada el comportament i el rendiment del
sistema de generacid fotovoltaica, es poden extreure diverses conclusions que posen en
relleu la viabilitat i la justificacid técnica i econdmica d’aquesta instal-lacié.

En primer lloc, mitjancant I'Gs de I'eina de simulacié PVSyst, s’ha pogut obtenir una
estimaciod acurada de la produccié anual d’energia eléctrica que generara la instal-lacié.
Aguesta eina ha permés estudiar el comportament del sistema tenint en compte
variables com la irradiacio solar, la inclinacid i orientacié de panells, aixi com les perdues
associades al sistema. Els resultats mostren que la nova ampliacié generara un total de
175.110 kWh anuals, aportant aixi una produccié constant i estable al llarg de tot I'any,
encara que amb majors valors durant els mesos d’estiu, com és esperable en aquest
tipus d’instal-lacions. Es important remarcar que aquest estudi s’ha centrat
exclusivament en I'ampliacié projectada, Unicament s’ha tingut en compte la generacié
del sistema ja existent per la gestié de la bateria.

Pel que fa a I'analisi del repartiment mensual d’aquesta produccid, s’ha evidenciat que
els mesos d’abril a agost sén els periodes amb una producciéo més elevada, mentre que
els mesos d’hivern presenten valors més reduits. Aquest comportament es correspon
amb el cicle solar anual i reforca la necessitat de planificar I'autoconsum i I'estrategia
energeética tenint en compte aquesta variabilitat estacional.

44



DISSENY D’UNA INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER . ESCOLA
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL TN eI SUPERIOR

D’altra banda, pel que fa a I"'autoconsum, I'estudi ha determinat que aproximadament
un 30% de I'energia generada anualment per la nova ampliacié sera aprofitada de
manera directa per la propia activitat del consumidor, representant un total de 52.476
kWh anuals autoconsumits. Aquesta dada és rellevant ja que permet entendre millor
quin sera el grau de dependéncia respecte a la xarxa eléctrica i com es pot optimitzar
I’s de I'energia generada per tal de reduir costos energetics. En termes relatius, la
instal-lacié fotovoltaica permetra cobrir un 24,5% del consum eléctric total anual
ascendeix a 214.220 kWh.

La incorporacio del sistema d’emmagatzematge permet millorar la gestié de I'energia
generada i augmentar la flexibilitat de la instal-lacid, especialment en aquells moments
en que la produccié fotovoltaica no coincideix amb la demanda. Segons el balang
energetic realitzat, la bateria permetria acumular 72.851 kWh anuals dels excedents
fotovoltaics generats, fet que representa aproximadament un 37% de I’energia sobrant.
Tot i disposar d’una capacitat d’emmagatzematge de 269 kWh, encara existeix una part
important dels excedents que no pot ser aprofitada directament, fet que evidencia tant
la millora aportada pel sistema com les seves limitacions. Per aquest motiu, aquesta
solucid s’ha de valorar no només en termes d’estalvi immediat, siné també d’eficiéncia
energetica, autonomia i capacitat de gestid del conjunt de la instal-lacio.

Des del punt de vista econdomic, I'estudi s’ha desenvolupat dins del context d’una tarifa
3.0TD amb una poteéncia contractada de 100 kW. Els resultats obtinguts indiquen que la
instal-lacié permetra assolir un estalvi economic anual estimat de 7.823 € en el cost de
I’energia, al qual cal afegir 'impacte positiu derivat de la reduccié del consum procedent
de la xarxa i de la gestid energética del sistema. Aquest valor reforca la justificacié
economica del projecte, tot i que també evidencia que la inversid inicial requereix un
horitzé temporal ampli per ser recuperada.

En aquest sentit, el calcul del periode de retorn simple de la inversié indica que el
projecte presenta un “payback” aproximat de 29,7 anys, considerant una inversié inicial
de 232.320 € i I'estalvi anual previst durant el primer any. Aquest resultat mostra que la
recuperacié de la inversidé és elevada si només es consideren els estalvis directes
generats per I'autoconsum. No obstant aix0, cal tenir en compte que aquest calcul és
conservador, ja que no incorpora possibles subvencions, variacions futures del preu de
I’energia, canvis en els patrons de consum, beneficis fiscals o altres mecanismes que
podrien millorar la rendibilitat real del projecte.

A nivell ambiental, la instal-lacié projectada comportara una reduccié anual estimada de
13.119 kg de CO,, fet que reforca el valor del projecte des d’una perspectiva de
sostenibilitat. Aquesta reduccié d’emissions posa de manifest que la implementacié
d’energia fotovoltaica en entorns industrials no només contribueix a reduir costos
energetics, sind que també ajuda a disminuir I'impacte ambiental associat a |'activitat
productiva.
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Cal remarcar, pero, que els resultats obtinguts estan condicionats per les dades de
partida i les hipotesis considerades durant el desenvolupament del treball. L’estudi no
inclou la construccio fisica de la instal-lacid, el manteniment a llarg termini ni una analisi
exhaustiva de 'impacte ambiental més enlla de la reduccié d’emissions de CO; associada
a la generacid fotovoltaica. Per aquest motiu, futures linies d’estudi podrien aprofundir
en aquests aspectes.

Aquest conjunt de dades posa de manifest que I'ampliacié projectada contribuira
significativament a reduir el consum energetic extern, millorant aixi I'eficiéncia
energetica de la instal-lacid i afavorint una disminucié directa de la factura eléctrica. A
més, I'us d’energia renovable redueix I'impacte ambiental associat a I'activitat,
promovent un model energéetic més sostenible i responsable.

A nivell personal i formatiu, aquest projecte ha estat una oportunitat excel-lent per
entendre amb més profunditat el funcionament real d’un projecte d’aquestes
caracteristiques. He tingut la possibilitat de resoldre dubtes amb professionals del
sector, cosa que m’ha aportat una perspectiva molt més clara sobre com es dimensiona,
es planifica i es desenvolupa una instal-lacié fotovoltaica d’aquesta envergadura. Aquest
contacte directe amb I'experiéncia practica del mén laboral m’ha ajudat a entendre
millor la realitat técnica i economica que hi ha darrere d’aquest tipus de projectes.

Aixi mateix, he pogut aprofundir en I'Us de programes especifics com PVSyst i AutoCAD,
eines imprescindibles en I'ambit de les energies renovables i I’enginyeria, que m’han
permes consolidar coneixements tecnics que dificilment es podrien assolir només de la
teoria. Aquests programes han estat essencials tant per la part de calcul i simulacié com
per a la redaccié i planificacié del projecte a nivell grafic i tecnic.

D’altra banda, aquest treball m’ha fet més conscient del nivell logistic que implica dur a
terme un projecte d’aquesta magnitud: des de la coordinacié dels diferents agents
implicats fins a la gesti6 del subministrament de materials, terminis d’execucid,
tramitacions administratives, i la integracié d’aquests sistemes dins d’instal-lacions
preexistents. Tot plegat m’ha permés entendre la importancia de la planificacid,
I’organitzacio i la presa de decisions dins d’un procés complex com aquest.

En definitiva, puc afirmar que la realitzacié d’aquest tipus de treballs contribueixen de
manera molt significativa al desenvolupament professional de I'alumnat. No només
perque permet posar en practica els coneixements adquirits durant la formacid, siné
també perqué ofereix una visio real i aplicada del sector energetic, fomenta I'esperit
critic, la capacitat d’analisi, la resolucié de problemes i, especialment, ajuda a
desenvolupar competéncies practiques que sén fonamentals per afrontar amb garanties
la incorporacié al mercat laboral actual, especialment en un sector tan dinamic i
estrategic com el de les energies renovables.
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2. ANNEX
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2.1. CALCULS ENERGETICS

2.1.1. Introduccié

En aquest apartat s’estudiara el disseny de la instal-lacid, comprovant com els
principals parametres energetics de I'emplacament escollit influeixen sobre el
rendiment, la rendibilitat i el medi ambient.

El calcul de I'energia produida pel sistema fotovoltaic s’ha efectuat seguint les
indicacions del Plec de Condicions Tecniques de Instal-lacions Connectades a la Xarxa
de I'IDAE i el programa de calcul PVSYST. Aquest software realitza simulacions de
funcionament de sistemes fotovoltaics, simulant la radiacié incident i les diferents
components del sistema.

Per a estimar I'energia autoconsumida, s’ha pres en consideracio I'historic de
factures eléctriques de I'usuari.

2.1.2. Dades de radiacio solar

Les dades de radiacié solar s’han obtingut a partir de les dades presents en el
Centre d’Investigacié Conjunta de la Comissié Europea o Joint Research Center (JRC),
que reuneix dades a través del Photovoltaic Geographical Information (PVGIS).
Concretament, aquesta base de dades s’anomena Climate SAF-PVGIS (Satellite
Application Facility on Climate Monitoring). Aquesta base de dades conté les dades de
la versid antiga (Classic PVGIS), que s’obtenien interpolant les dades d’estacions
meteorologiques, i dades recollides dotze anys (1998-2010) amb satel-lits
meteorologics, Meteosat 5-7 (1998-2006) i Meteosat MSG (2006-2010).

2.1.3. Estimacio de la produccié fotovoltaica amb PVSYST

El calcul de la energia produida pel sistema fotovoltaic s’ha fet amb el programa
PVSYST 7.4. Aquest software s’utilitza per la simulacié, dimensionament i analisi del
comportament de sistemes fotovoltaics, tant en instal-lacions connectades a xarxa com
aillades. Aquesta eina resulta essencial en I'ambit del disseny i desenvolupament de
projectes fotovoltaics, ja que permet estimar amb precisio la produccié energética anual
d’una instal-lacié a partir de dades climatiques reals, caracteristiques dels moduls i
inversors, orientacié i inclinacid de les plaques, aixi com possibles pérdues associades al
sistema. Gracies a la seva capacitat de generar informes detallats, PVSYST facilita la
justificacio tecnica del projecte.
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2.1.4. Pérdues energétiques

2.1.4.1. Pérdues per dispersio de poténcia (A)

Dada facilitada pel fabricant, aquest garanteix una poténcia nominal per al panell
fotovoltaic que oscilla dins d’'un rang P+3%.

2.1.4.2. Pérdues per temperatura (B)

Les perdues de temperatura s’han calculat amb les dades de temperatura mitjana
mensual obtinguda de:

Tc = Tamb + (Tonc — 202C)

Ltem = g x (Tc — 25)
On:

g= Coeficient de temperatura de la poténcia, en. Aquest valor ve donat pel
fabricant de la placa

Tc= Temperatura de treball mensual de les plaques fotovoltaiques, en eC.

Tamb= Temperatura ambient mitjana mensual de I'emplacament on se situa la
planta solar fotovoltaica, en C.

Tonc= Temperatura d’operacié nominal del modul. Temperatura present en les
cél-lules solars quan es sotmet la placa a una irradiacié de 800 W/m?, amb un espectre
AM 1.5, una temperatura ambient de 20 2C i una velocitat del vent d’1 m/s. Aquesta
dada sera subministrada pel fabricant, sent el valor de TONC= 45 °C.

2.1.4.3. Pérdues per bruticia dels moduls fotovoltaics (C)

Les pérdues per bruticia o degradacié dels moduls tenen el seu origen per la
disminucié de potencia rebuda en el generador fotovoltaic degut a I'acumulacié de
particules de pols a sobre d’aquest. En aquest cas les pérdues estimades seran d’un 3%.

2.1.4.4. Peérdues a l'inversor (D)

Segons les dades del fabricant el rendiment de I'inversor és del 98,5 %, per tant es
consideraran unes péerdues a lI'inversor del 1,50 %.
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2.1.4.5. Pérdues per ombres (E)

Per al calcul de les ombres que es produeixen sobre el generador fotovoltaic,
s’utilitzara un métode calcul que consisteix en la comparacié del perfil d’obstacles que
afecta a la superficie d’estudi amb el diagrama de trajectories del sol indicat en el Plec
de Condicions Técniques.

Per obtenir el perfil d’obstacles s’han de localitzar els principals obstacles que
afecten a la superficie ( les seves coordenades de posicié azimut i d’elevacid).

En el cas d’aquesta instal-lacio, I’Unic obstacle ha tenir en compte sera la fila de
moduls anterior al modul a estudi, per tant, es dissenya la instal-lacié6 de manera que
cap de les ombres d’una fila de moduls afecti a la fila posterior.

Cal remarcar, que el Plec de Condicions Tecniques d’Instal-lacions solars
fotovoltaiques Connectades a Xarxa de I'IDAE diu que el rang de valors d’aquest factor
pot anar del minim, estipulat en el 0 %, fins al maxim, que correspon al 10 % (segons el
tipus d’instal-lacié que pertoca):

Orientacié i inclinacié Ombres Total

General 10 % 10% 15%

Superposicio 20% 15% 30%

Integracié 40 % 20% 50 %
arquitectonica

Taula 10: Valors i rangs deguts a 'ombra

Segons la distribucié de moduls (veure planols adjunts), podem assegurar que cap
fila de moduls creara ombres a sobre de la posterior, per tant les perdues per ombres
seran 0 %.

2.1.4.6. Pérdues per degradacio fotonica (F)

Es poden considerar les perdues per degradacio fotonica d’un 1 %.

2.1.4.7. Pérdues per cablejat (G)

Segons el Plec de Condicions Técniques de I'IDAE, les perdues en el cablejat de CA,
sera com a maxim del 1,5 %, mentre que en CC sera com a maxim de I'1,5 %. Per realitzar
I’estudi, agafem el cas més desfavorable, per tant, podem considerar unes pérdues per
cablejat de I'1,5 %.
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2.1.4.8. Pérdues per reflectancia (H)

Es consideren unes pérdues per reflectancia angular i espectral del 2,20 %.

2.1.4.9. Concepte de Performance Ratio

El factor de rendiment total o Performance Ratio (PR), és I'eficiéncia de la instal-lacio
solar en condicions reals de treball, que té en compte els diferents tipus de perdues
enumerades anteriorment.

PR=(1-A)x(1-B)x(1-C)x(1-D)x(1-E)x(1-F)x(1-G)x(1-H)
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2.1.5. Pérdues energétiques calculades amb PVSYST

En aquest informe hi apareixen dades sobre la radiacié solar disponible, les perdues del
sistema, la configuracié dels moduls i inversors, aixi com I'orientacid i inclinacid de les
plaques. A més, s’hi inclouen simulacions de la produccié energetica anual i mensual,
grafics comparatius i parametres tecnics que permeten valorar la viabilitat i I’eficiencia
del projecte.

#PVsyst

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: COMERCIAL CM LLAMADA,

Variant Ampliacio 132,5kw
No 3D scene defined, no shadings
System power. 233 KWp
CARDEDEU - Spain

Author
INNCVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, 3L U [Spain)

52



DISSENY D’UNA INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER = ESCOlA
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL \%\\ POLITECNICA SUPERIOR

UNIVERSITAT DE LLEIDA

s Project: COMERCIAL CM LLAMADA, sstabanoll
L | ) innover
a: Vanant Ampliacid 132 Skw
PVsyst V7.4.8 INMOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, 5.L.U. (Spain
WVC1, Smulation date: (Spar)
230024 12228
with VT 4.8
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
CARDEDEU Latiude 4184 "N Albedo 0z0
Spain Longude 2.3 "E
Alttude 188 m
Time zone UTC+1
Weather data
CARDEDEU
Metzonoem 7.2 (1801-2010), Sat=01% - Sintético
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Hear Shadings User's nesds
Fined plane No Shadings. Ext defined as file
TiltAzmuth graz- MEASURED_Hourly_Parameter_Template csy
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 505 wnits Mo, of units 2.8 units
Prom total 253 kWp Prom total 260 kWac
Prnom rafio oar
Results summary
Produced Energy 326 39 MWhiyear Specific production 1285 kWhkWpiyear Perf. Ratio PR 440 %
Used Enengy 214.22 MitVhiyear Solar Fraction 5F G238 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Amay Characterstics, System losses 3
Man resubs 5
Loss diagram 8
231024 Psyst Licensed 1o INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, S1LU. (Spain) Page 28
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s Project: COMERCIAL CM LLAMADA, ) arsbaned
L | _ - Innover
F Varant Ampliacid 132 Skw
FVsyst V748 INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, S1L.U. (Spain)
V1, Simulation dabe:
21024 12226
with VT 4.8
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Fined plane No 30 scene defined Tramsposition Peraz
TiAzsmuth gi-12* Diffuse Perez, Metesnom
Creumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Honzon Na Shadings Ext pefned as fle
MEASURED_Hourly_Parameter_Template cs
Jdan. Feb. Mar. Agpr. May June uly Bug. Sep. Det Now. Dec. Year
20005| 22711 | 22577 | 15626 | 18V72 | 16562 | 17803 | EEIT | 19031 | 16437 | 18804 | 16774 | 214218 |kWh
PV Array Characteristics
PV modube Inverter
Manutacturer JA Solar Manutacaurer GROWATT
Model JAMBES30-500MA Maodel MAX T10KTLI-X LV
{Custom parameters definition ) [Custom parameters deSintion)
Uinit Nom. Power 500 Wp Uinit Nom. Power 100 kWac
Nurnber of PV modubes 505 units Number of rveners 2.8 units
Nominal (S5TC) 253 kWp Total poswer 280 kWac
Array # - Conjunto FV
Number of PV modules 240 units Numbser of inveners 10" MPPT 10¢% 1 unit
MNominal (STC) 120 kWp Total power 100 kWac
Modules 12 string x 20 In series
At operating cond. [50°C) Operating voltags 200-1100 V
Pmpp 110 kWp Prnom ratio ([C-AC) 120
Umpp aET v Mo power sharing between MPPTs
Impp 180 &
Array #2 - Subconjunto #2
Number of PV modules 100 wnits Numbaer of inverers. 5" MPFT 10% 0.5 unt
Mominal (STC) 50.0 kWp Total power £0.0 kWac
Modules 5 sinng x 20 In senes
At operating cond. [30°C) Operating voltags 200-1100 ¥V
Pmpp 45.7 kWp Prom ratio [DC:AC) 1.00
U mpp BTV
| mpp &7 A
Array #3 - Subconjunto #3
Nurnber of PY modulies 185 units Number of imveners. 11 "MPPT 10% 1.1 unit
Nominal (5TC) B25 kWp Total power 110 kWac
Modules 11 string x 15 In series
At operating cond. [50°C) Operating woltags 200-1100 ¥
Pmpp TE.4 kWp Prom ratio (DC:AC) 078
Umpp 515V Mo power sharing between MPFPTs
I mpp 145 A
2024 Psyst Licensed to INNOVER INSTALACIONES DE MUEVAS ENERGIAS, 5.L L. (Spain) Page 3%
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_ Project: COMERCIAL CM LLAMADA b
L | - innover
$ Vanant: Ampliacid 132, 5kw
PVsyst VT 4.8 M I " i ;
VE1. Simu ol NOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, 5.L.U. (Spain)
231024 12-26
with VT.4.8
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Mominal |STC) 253 kWp Total power 200 kWac
Total 505 modules ME. of inveriers 3 units
Module area 188 m* 0.4 unused
Call area 1101 m* Frnom raso oe7
Mo power sharing
Array losses
Auray Soiling Losses Thermal Loss factor Serie Diode Loss
Loss Fracton 0% Module emperature 3ccoring 1o FTadiance Voltage arop oarv
Uc [const) 10.0 Wim Loss Fraction 0.1 % at 5TC
U {wind) 00 Wimilim's
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0% Loss Fraction Lo% Loss Fraction 10 % at MPP
Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Loss Fraction 01 % ASHRAE Param. |AM = 1 - bo [ 1icosi -T)
bo Faram oo7
DC wiring losses
Gicbal wiring resistance 10 mi2
Loss Fracton 1.5 % &t STC
Array #1 - Conjunto FV Array #2 - Subconjunto §2
Global sy res. T m Global amray res. 170 md
Loss Fraction 1.5 % 2t 5TC Loss. Fracton 1.5 % at STC
Auray #3 - Subconjunto #3
Gobal aray res. 58 md
Loss Fraction 1.5 % at 5TC
AC wiring losses
Inv. output line up o injection point
Irvener voltage 400 Vac
Loss Fraction 194 % at STC
Irveerter: MAX 110KTLI-X LV
Wire section (3 Inv.) Copper 3 x3 x 70 mm*
Awerage wires lengh 8Eam
23N Psyst Licensed to INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, SLIU. (Spain) Fage 48
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) Project: COMERCIAL CM LLAMADA, P
T i innover
ql Variant: Ampliacid 132, Skw
Fisyst V748 INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, 511U, (Spain)
VC1, Smulaton date:
2311024 1229
with V7 4.8
Main results
System Production
Produced Energy 329 80 MWhiyear Specific production 1205 kWhkWipdyear
Usad Energy 214,22 NMWhiyear Perf Rato PR T 4D %
Salar Fraction 5F 6238 %

Normalized productions (per installed kW) Performance Ratio PR
L 1 1] 1] T 1] LE 1] T 1] T 1] 1]
L= Colinchinn Loes (F5-ammy ey [RITT LT, 11 - PR Performance Rata [¥ /¥ 0 TG
Ls: Bysiom Loss frreerier 007 KhAGNpay T

-

¥t Peoduced aseli seeegy (rvenar suRput] 3 65 KAhAGY DY

EWR AW e

Balances and main results

GlobHor | Diffdor | T_Amb | Globine | GlobEff | EAmay | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid

EWhim™ EiVhim® c EWhim™ EWWhim® Mih Mivh Wivh Mvh Mivh
January T 24.74 .88 T2 702 18.38 20.20 T48 B.58 1282
February B32 340 654 B2a e 19.08 z2m 1081 T.T8 11.80
March 1322 4753 11.34 141.2 1208 8.00 2258 1404 13,30 B53
April 1644 G050 1337 T8 158.2 nos 15.62 1270 wEe 93
May 1087 74,82 17.42 2018 187.7 3803 1877 14.18 2308 450
June 2034 TE80 21.81 2048 180.7 a7.54 18.55 12.97 24,12 158
July 281 880 P T 2217 2120 41.25 1780 15.18 2524 2m
August 186.4 T3 nes 1841 180.5 Moz BB3 8483 2885 220
September 447 48000 212 153.8 1418 nn 18,03 14.43 " 460
October 1068 Iz 1713 17.2 1067 n.e 16.44 BEs 13,08 a7e
November T8 250 15 B3 iR - 18.80 038 T o427
D b 5948 1853 B2.14 713 825 14,58 18.77 ane B2 10.70
Year 1848.1 50342 15.48 17378 15479 335 422 133,83 18325 B0.58
Legends
GlobHor  Glebal horzontal madation EAmay Effectwe energy at the output of the amay
DifiHor Horzontal diffuse imadiation E_lUser Energy suppled o he user
T_Amb Amient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globing  Global incident in coll, plane E_Grid Energy injected imto grid
GlobEN Effectve Global, corm. for LAM and shadings EFrGnd Enengy from the grid

23024 Pisyst Licensed to INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, SLU. (Spain) Page 58
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- Project: COMERCIAL CM LLAMADA J—
(ﬁ innover

Variant Amplacio 132 Skw

PVsystV7.4.8 ] T N i ;
Nt o NNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS, S.L.U. (Spain)

23110024 12:26
with V7438

Loss diagram

1646 KWh/m* Global horizontal irradiation
+58% Global incident in coll, plane
521% 1AM factor on global

-300% Soding loss factor

1508 kWhim® * 1190 m" coll Effective irradiation on collectors

eSoency at STC=21.11% PV conversion

404 .5 MWh Array nominal energy (at STC effic)
N 0.02% PV loss due © rradance level

PV loss dus 0 temperature

Mismatch loss, modules and sirings
Ohmic wiring loss

Armay virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inventer Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max input current
N 0.00% Inventer Loss over nominal inv. voltage
gne N001% Inverter Loss cue to power fireshold
=Bgis N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
328.5 MWh Avallable Energy at Inverter Output

336.4 MWh

N 040% AC ohmic loss

808 1338 1633 M Dispatch: user and grid reinjection

touser  touser 10 grid
from gnd from solar

231024 PVsyst Licensed to INNOVER INSTALACIONES DE NUEVAS ENERGIAS. SL U, (Spam) Page 8%
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2.2. CALCULS ELECTRICS

2.2.1. Disseny de les linies de distribucid

En el present apartat es realitza la descripcid dels elements que componen la
instal-lacid electrica en B.T., la justificacié dels calculs realitzats i seccions minimes
donades als components de tota la instal-lacié per sol-licitar als organismes
corresponents la seva inspeccio i posterior posada en marxa.

En un projecte com aquest, el correcte dimensionat del cablejat és un factor clau
en el disseny de la instal-lacid. Per una banda influeix en el pressupost i per I'altra es
maximitza la seva eficiencia.

El REBT limita les pérdues entre els diferents trams de la instal-lacié. En funcio
d’aquests valors maxims i de les caracteristiques especifiques de la instal-lacid, es
determinara la seccié optima de cadascun dels trams dels conductors.

Els diferents trams de cablejat en que dividirem la instal-lacié sera:

CC-Cablejat entre moduls.

CC-Cablejat entre moduls i onduladors.

CA-Cablejat entre onduladors i caixa de proteccié CA.(QMPFV)

QMPFV CA-QGMP existent instal-lacio interior de consum

La instal-lacié esta formada per un total de 265 panells solars fotovoltaics de 500 W
pic distribuits sobre la coberta d’'una nau existent. El repartiment optim del total dels
generadors solars, format per 1 inversor 110 kW esta situat centralitzat i proxim al
guadre general de la instal-lacié interior de consum on es realitza la connexié segons
planols, essent la potencia total de la instal-lacié de 110 kW nominals i la poténcia pic
de 132,5 kWp.

Entre els panells i I'inversor, s’interposa una caixa de proteccié de CC que es troba
inclosa dins de l'inversor, i entre I'inversor i la connexié a la xarxa interior de BT de
consum, s’interposa la caixa de proteccié de CA. Aquestes proteccions se situaran
segons planols.

L’eleccid del cable es basara en dos criteris: el criteri de caiguda de tensid, i el criteri
termic.
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2.2.1.1. Caiguda de tensio

Les pérdues que es donen en els conductors depenen de la seva longitud, la seva seccid,
de la poténcia que circula a través d’ells i de la tensid a la que estan sotmesos.

La intensitat que circula pels conductors és el factor determinant per al seu correcte
dimensionat seguint el criteri termic.

- Corrent continu:

La caiguda de tensid AU que es produeix en una linia amb corrent continu menystenint
lainduccié de la linia i essent coneguda la potéencia, ve donada per la seglient expressio:

U_ZxPxL
T CxSxU

I_P
U

On:  P=Poténcia nominal (W)
U=Tensié nominal en el camp fotovoltaic (V)
I=Intensitat de curtcircuit dels panells (A)
L=Longitud de la linia (m)
S=Seccid del conductor (mm?)

C=conductivitat de I'element que forma el conductor, en aquest cas sera coure i
la seva conductivitat depén de la temperatura: -(0,0006*T2)-(0,1086*T)+58,4 £2/mm?

Sabent que la caiguda de tensié maxima no pot ser superior a 1,5% (les cdt poden ser
variables, pero la suma de tots els trams de continua no pot superar aquest valor de
1,5%),agafant com a conductivitat del coure 56 £2/mm? a temperatura ambient,
s’obtenen les diferents seccions dels cablejats per cada tram.

Donat que amb aquesta expressid obtenim la seccié minima del cable per evitar que les
perdues superin els limits permesos, sempre sobredimensionarem la seccié fins la
primera mida normalitzada superior, adaptant-nos d’aquesta manera a les
recomanades pels fabricants.
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- Corrent altern:

La caiguda de tensid AU que es produeix en una linia amb corrent altern menystenint la
induccio de la linia i essent coneguda la poténcia, ve donada per la seglient expressio:

Per trifasic:

P XL
TCXSxXU
_ P
" cosp X V3 XU

AU

I

Per monofasic:

U_ZxPxL
T CxSxU

_ P
"~ cosp XU

On:  P=Poténcia nominal (W)
U=Tensié nominal en xarxa (230/400V)
I= Intensitat (A)
L=Longitud de la linia (m)
S=Seccio del conductor (mm?)
cos ¢= Factor poténcia 1

C=conductivitat de I'element que forma el conductor, en aquest cas sera coure i
la conductivitat depén de temperatura: -(0,0006*T?)-(0,1086*T)+58,4 £2/mm?

Sabent que la caiguda de tensié maxima no pot ser superior a 1,5 % i agafant com a
conductivitat del coure 56 £2/mm? a temperatura ambient, s’obtenen les diferents
seccions dels cablejats per cada tram.

60



DISSENY D’UNA INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER \, = ESCOLA
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL Y POUTECNICA SUPERIOR

UNIVERSITAT DE LLEIDA

2.2.1.2. Comprovacio téermica

La seccid dels conductors complira, a més del criteri de caigudes de tensié exposat
anteriorment, amb el criteri térmic. Aquest criteri prové de |'efecte Joule, doncs
I’emissié de calor ha de ser inferior a la suportada pel cable.

Tal i com es mostra a continuacid, tots els trams compleixen les condicions del
Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid, ja que la intensitat que circula pels cables,
majorada un 25% (segons ITC 40 del REBT) no supera les maximes admissibles, un cop
aplicats els coeficients de reduccié indicats en el reglament.

Les intensitats maximes admissibles dels conductors en les instal-lacions interiors
o receptores, queden definides a la figura 6 (taula 1 ITC-BT19 del REBT) per a una
temperatura ambient de 'aire de 40 oC:

A = 7 Conductores aislados en [ 3 T 2x x | 2x |
I | tubos empotrados en PVC | PVC XLPE| XLPE |
h | 4
!C_: ) paredes aislantes o 0 |
k= - 1 | EPR | EPR
A2 w Cables multiconductores| 3x 2x Ix: | 2%
E i | en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE
iE( @ I paredes aislantes o | o
S, | EPR | EPR J-
B Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x |
Y tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
a6/ ficial o empotrados en o o
obra__ s ) EPR | EPR |
B2 Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x
R en tubos¥en montaje su- PVC | PVC | XLPE XLPE
:) perficial 0 emprotrados o o
cnobra_ s EPR EPR
C % Cables multiconductores | | 3x 2x 3x 2x
4 directamente sobre la | PVC | PVC XLPE | XLPE
7~ pared” | o o
L, i EPR | EPR .
E 2 Cables multiconductores | 3x 2x 3x 2x
g Q al aire libre® Distancia a | PVC PVC | XLPE| XLPE
2 N la pared no inferior a | 0 0
| 0.3D% | _| EPR | EPR
718 Cables unipolares en | 3x 3x
71 it [
é (50} contacto mutuo®, Distan- PVC XLPE
é ‘g cia a la pared no inferior | o
al aD% | Ptk EPR"
G a ® Cables unipolares sepa- | | 3x 3x
22) rados minimo D | { PVC» XLPE
0
160 I— i | EPR
mm?* 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 [ 10 ] 11
1,5 [ 15 3 [ 1351 15 16 - | B2 24 -
25 15 16 17,5 18,5 21 2 25 | 29 Kx)
4 20 21 23 24 27 30 34 38 45
6 25 27 30 32 36 37 44 49 57
10 34 37 40 44 50 52 60 68 76
16 45 | 49 54 59 66 70 | 80 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 96 | 106 116 123 166
Cobre 35 77 86 96 104 | 110 [ 119 | 131 | 144 | 154 | 206 |
50 94 103 | 117 125 | 133 | 145 | 150 | 175 | 188 50 |
70 149 160 171 188 | 202 224 244 321
95 180 194 207 230 | 245 2n 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
185 268 297 317 354 386 415 464 601
240 | 315 350 374 419 455 490 552 711
o o 300 1 360 404 | 423 | 484 524 565 640 821

1) A partir de 25 mm? de seccion.

2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular.
3) O en bandeja no perforada.

4) O en bandeja perforada.

5) D es el diametro del cable.

Figura 6: Intensitats admissibles
Font: ITC-BT19 del REBT
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Existeixen uns valors de correccid que depenen de la temperatura ambient,
I'agrupacié de cables, resistivitat térmica del terreny, profunditat de soterrament, etc.

2.2.1.3. Calcul i dimensionat dels conductors

A partir de les formules i consideracions aplicades anteriorment es defineixen les
seglients taules 11 i 12, on s’especifiquen tots els valors de les seccions i caigudes de
tensié de cada tram, i les comprovacions per criteri térmic. Respecte al sistema de
canalitzacions, es complira amb I'lITC-BT-21.
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El cablejat de la instal-lacié es conduira a través de tubs corrugats flexibles i safates de
PVC llises amb tapa. La canalitzacié UNEX instal-lada sobre paret disposa de proteccid
IP4X permetent conductors aillats de tensié assignada 450/750 V. L’espai lliure de les
safates sera superior a I'espai ocupat pels cables eléctrics. Tots els circuits que es trobin
en contacte han d’estar aillats per la tensié assignada més alta, és a dir, els cables solars
amb tensid d’aillament 0,6/1 kV no poden conduir-se amb cables 450/750 V ja que la
tensié maxima assignada és de 1.000 V.

Per a calcular el factor de correccid sobre la intensitat admissible dels cables solars que
es troben a la coberta s’haura de tenir en compte I'escalfament de la superficie dels
cables amb relacié a la temperatura ambient. En aquests casos s’aplica el factor de
correccié de 0,9 o inferior tal i com recomana la norma UNE 211.435.

Cal diferenciar els cables termoplastics dels termoestables. La diferéncia recau en la
temperatura que pot suportar el seu aillament i no en funcié de la composicié. D’aquesta
manera si un cable suporta 702C sera termoplastic i es buscara la seva intensitat maxima
admissible com a PVC tot i que el seu aillament no en contingui. No obstant, s’utilitzaran
sempre cables termoestables.

Els cables no actius com el neutre i el terres no es tenen en compte a I’hora d’aplicar els
factors de correccié per agrupament de circuits.

Els trams a tenir en compte i que s’han procedit a calcular segons alldo que disposa la ITC-
19 del Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensié son els segiients:

Cables que uneixen els panells per formar les séries; de 4 mm?:

Consisteixen en cables aeris de 4 mm? classificats amb el tipus d’instal-lacié Aérea:
ladm =44 A

En aquest cas, cal aplicar el factor de correccié de 0,9 per exposicio directa a la radiacid
solar.

Amb una temperatura ambient de 50 2C i aillament XLPE el factor per temperatura per
cables no enterrats és de 0,9.

No hi ha preséncia de circuits que puguin provocar agrupacions de cables.
Factor de correccié: 0,9x0,9=0,81

La intensitat admissible corregida sera, doncs, de 35,64 A sent superior als 17,41 A
d’intensitat de calcul majorada.
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Tram de cables solars des de coberta fins a interior de la nau als inversors; de 6 mm?:

Cables solars en bandeja tipus rejiband de 60x200mm des de coberta fins a inversors
equipats amb fusibles. La temperatura maxima del conductor correspon a 120 2C.

Tipus d’instal-lacid: E 2xXLPE (cables unipolars de coure no enterrats de 6 mm?2).
ladm =57 A

Aplicacid del factor de correccid de 0,9 per exposicié directa a la radiacioé solar en el tram
més desfavorable, és a dir, a la coberta.

Amb una temperatura ambient de 50 2C i aillament XLPE el factor per temperatura per
cables no enterrats és de 0,9.

Tenint en compte que es disposaran 4 circuits, el factor a aplicar per agrupament de
circuits correspon a 0,75.

Es té en compte que es disposaran 2 capes, el factor a aplicar per agrupament de circuits
correspon a 0,8.

El factor F final sera:
Factor de correccio: 0,90x0,90x0,75x0,8=0,49

La intensitat admissible corregida sera, doncs, de 27,70 A sent superior als 17,41 A
d’intensitat de calcul majorada de les séries solars.

Tram de cables de corrent altern de la sortida dels inversors fins al quadre de maniobra
i proteccio fotovoltaica i a quadre general de maniobra i proteccié de consum; cables
unipolars de 3x1x70mm?2Cu + N i TT 35 mm? Cu per INVERSORS de 100kWn:

Cables en safata de plastic tipus Unex de 100x200mm. A la canalitzacié s’hi ubiquen tres
cables unipolars de 70 mm? Cu corresponents a les fases del inversor, més dos cables
unipolars de 35 mm? Cu corresponents a neutre i terres. Aquests cables van des del
guadre general de fotovoltaica al quadre general de maniobra i proteccié de consum.
Addicionalment, la tensié d’aillament tant dels cables de corrent continu com la dels
cables de corrent altern és de 0,6/1 kV assegurant que tots els circuits estan aillats per
la tensid assignada més alta.

Tipus d’instal-lacid: F 3xXLPE (cable unipolar de coure no enterrat de 70 mm?).
ladm =243 A

Amb una temperatura ambient de 50 2C i aillament XLPE el factor per temperatura per
cables no enterrats és de 0,9.

La intensitat admissible corregida sera, doncs, de 218,70 A sent superior als 180,42 A
d’intensitat de calcul majorada.
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Tram de cables de corrent altern des del quadre general de fotovoltaica 1 al quadre
general de maniobra i proteccié de consum; cables unipolars de (3x1x70) mm?Cu + N i
TT 35 mm? Cu per la connexié de 100kWn:

Cables en safata de plastic tipus Unex de 100x200mm. A la canalitzacio s’hi ubiquen tres
cables unipolars de 70 mm? Cu corresponents a les fases del inversor, més dos cables
unipolars de 35 mm? Cu corresponents a neutre i terres. Aquests cables van des del
quadre general de fotovoltaica al quadre general de maniobra i proteccié de consum.
Addicionalment, la tensié d’aillament tant dels cables de corrent continu com la dels
cables de corrent altern és de 0,6/1 kV assegurant que tots els circuits estan aillats per
la tensid assignada més alta.

Tipus d’instal-lacid: F 3xXLPE (cable unipolar de coure no enterrat de 70 mm?).
ladm =243 A

Amb una temperatura ambient de 50 2C i aillament XLPE el factor per temperatura per
cables no enterrats és de 0,9.

La intensitat admissible corregida sera, doncs, de 218,70 A sent superior als 180,42 A
d’intensitat de calcul majorada.
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2.2.2. Proteccions
2.2.2.1. Generalitats

Curtcircuits i sobrecarregues (ITC-BT-22): el curtcircuit és un punt de treball no perillés
per al generador fotovoltaic, ja que la corrent esta limitada a un valor molt proper a la
maxima d’operacié normal del mateix. El curtcircuit pot, no obstant, ésser perjudicial
per a 'ondulador. Com a mitja de proteccié s’inclouen fusibles de tipus gG normalitzats
segons EN 60269 en cada pol, que actuen també de proteccié contra sobrecarregues,
com es comenta a continuacio.

Per a les persones és perillosa la realitzacié o eliminacié d’un curtcircuit franc en el camp
generador, pot passar rapidament del circuit obert al curtcircuit, el que produeix un
elevat arc eléctric, per la variacié brusca del corrent. Com a mesura de proteccié per a
les persones en front aquest cas es realitzara la conduccié separada del positiu i del
negatiu. Aixi s’evita la realitzacié o eliminacid accidental d’un curtcircuit produit per
danys en l'aillament del cable.

Tot i que I'ondulador obliga a treballar el generador fotovoltaic fora del seu punt de
maxima potencia quan la poténcia d’entrada és excessiva, el fusible introduit en el
sistema en cada pol serveix de proteccid contra sobrecarregues i, addicionalment,
facilita les tasques de manteniment. Per qué acompleixi aquesta funcid, cal acomplir la
seglient condicid, general per a qualsevol dispositiu:

Curtcircuits

Perque la linia quedi protegida d’un curtcircuit, el poder de tall de la proteccié ha de ser
major que la intensitat maxima de curtcircuit:

Icu >= lcc max

A més, la proteccidé ha de ser capag de disparar en un temps menor al temps que tarden
els aillaments del conductor en fer-se malbé per la elevada temperatura. Aixo ha de
succeir tant en cas de curtcircuit maxim, com en el cas de curtcircuit minim:

Per lcc max: Tp CC max < Tcable CC max
Per lcc min: Tp CC min < Tcable CC min

Estant presentades en la taula de comprovacions de la seglient manera:

Icu = Intensitat de tall ultim del dispositiu

- lcs = Intensitat de tall en servei. Es recomana que superi la Icc en
proteccions instal-lades en escomesa del circuit.

- Tp =Temps de dispar del dispositiu a la intensitat de curtcircuit.

- Tcable = Valor de temps admissible pels aillaments del cable a la intensitat
de curtcircuit.
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Sobrecarrega

Perque la linia quedi protegida de sobrecarregues, la proteccid6 ha de complir
simultaniament les seglients condicions:

lus<=In<=lz cable
ltc<=1,45 - Iz cable

Estant presentades en la taula de comprovacions de la seglient manera:

lus = Intensitat d'Us prevista en el circuit.
- In =Intensitat nominal del fusible o magnetotérmic.

- Iz = Intensitat admissible del conductor o del cable.

Itc = Intensitat de dispar del dispositiu a temps convencional. Prenent com
a valors practics:

- A laintensitat de funcionament en el temps convencional, per als interruptors
automatics (1,45 In com a maxim).

- Alaintensitat de fusid en el temps convencional, per als fusibles gG (1,6 In).

Contactes directes i indirectes (ITC-BT-24): El generador fotovoltaic es connectara en
mode flotant, proporcionant nivells de proteccié adequats enfront de contacte directe i
indirecte, sempre que la resisténcia d'aillament de la part de continua es mantingui per
damunt d'uns nivells de seguretat i no succeeixi un primer defecte a masses o a terra.
En aquest ultim cas, es genera una situacio de risc, que es soluciona per mitja de:

- L'aillament classe Il dels moduls fotovoltaics, cables i caixes de connexid.
Aguestes Ultimes, comptaran a més amb clau i estaran dotades de senyals de
perill electric.

- Controlador permanent d'aillament, integrat en l'ondulador, que detecti
I'aparicié d'una primera fallada, quan la resisténcia d'aillament sigui inferior al
valor seglient:

Ri50.0un () =40xV; ., (V) —1000

on Vgwmax és la tensid corresponent al generador en circuit obert operant a baixa
temperatura, que correspon al 125 % de la tensid de circuit obert en condicions
estandard. Aquesta tensid és la major que pot arribar al generador fotovoltaic, de
manera que constitueix la condicié de major perill eléctric.
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Amb aquesta condicid es garanteix que el corrent de defecte sigui inferior a 30 mA, que
marca el llindar de risc electric per a les persones.

L’ondulador detindra el seu funcionament i s’activara una alarma visual en I'equip.

Totes les parts actives de la instal-lacid tindran recobriment aillant adequat, de

caracteristiques perdurables en el temps, i capa¢ de limitar la corrent de contacte a
valors inferior a 1 mA.

Les connexions es faran a l'interior de caixes de material aillant amb tapa aillant, que
compliran la mateixa limitacié. Els conductors s’uniran sempre amb regletes de cargol
de pressio, de forma que s’asseguri la immobilitat i subjeccié de la connexié.

Els quadres es formaran amb modul de doble aillament.

Les presses de corrent seran de tipus homologat i compliran les normes
técniques de seguretat aplicables.

Totes les linies es troben protegides al seu origen per un interruptor diferencial
de dispar per intensitat de defecte, que sera propi de cada linia o compartit amb d’altres.

La sensibilitat dels interruptors diferencials sera la que s’indica a I'esquema unifilar, de
forma que, en cas de contacte entre masses actives i masses de la instal-lacid, aquesta
es desconnecti si la tensié de la massa consumida supera els valors de llindar perillés,
segons la ITC-BT-24 (24 V en locals humits i 50V en locals normals).

Aquests interruptors provocaran I'obertura automatica de la instal-lacié interior quan la

suma vectorial de les intensitats que travessen els extrems de I'aparell aconsegueixi un
valor determinat (sensibilitat).

Per una sensibilitat de 0,5 A, la resisténcia maxima sera de:

24V 24V

—T— 015 = 48 Ohms

Essent:
Is = Valor de la sensibilitat de I'interruptor en ampers.

Com que s’exigeix que la resisténcia a terra no sigui superior a 80 Ohmes, els diferencials
han de garantir una proteccid superior a la que s’exigeix.

R = Resistencia de terra en Ohmes.
Is = Sensibilitat en ampers.

V = Tensid de servei en volts.

50V =Tensié maxima de defecte en locals no conductors, i 24 V. en local o emplagcament
conductor (ITC-BT-18).
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El valor de la resisténcia a terra es comprovara posteriorment, al finalitzar la instal-lacid,
augmentant-ne el nombre de piques en cas necessari.

Sobretensions (ITC-BT-23): es poden originar sobretensions d’origen atmosféric de
certa importancia. Per aquest motiu, es protegira I'entrada de CA de l'ondulador
mitjancant dispositius de proteccio classe Il/tipus 2 de 4 pols (3P+N), intensitat nominal
de descarrega (8/20)(L-N) de 20 kA , intensitat maxima de descarrega (8/20)(L-N) de 40
kA, temps de resposta (I-N) de 25 ns, nivell de proteccid en tensié (L-N) de 1, 3 kV.

Fallides a terra: la instal-laci6 comptara amb proteccié diferencial de 300 mA de
sensibilitat en la part CA, per tal de protegir de derivacions aquest circuit. Amb I'objectiu
que només actui per fallides a terra, sera d’un corrent assignat superior al del
magnetotérmic de proteccio.

Proteccié de la qualitat del subministrament: en la ITC-BT-40 es recullen algunes
especificacions relacionades amb la qualitat de I'energia injectada a la xarxa en
instal-lacions generadores, que s’especifiquen amb més detall en el RD 1663-2000. De
manera que la instal-lacié comptara amb:

e Interruptor automatic de la interconnexid, per a la desconnexié-connexié
automatica de la instal-lacié fotovoltaica en cas de pérdua de tensid o freqiiéncia
de la xarxa, conjuntament amb un relé d’enclavament. Els valors d’actuacié per
a maxima i minima freqiiéncia, maxima i minima tensio seran de 50,5 Hz, 48 Hz,
1,1xUmi 0,85 x Um, respectivament. El rearmament del sistema de commutacio
i, per tant, de la connexié amb la xarxa de baixa tensié de la instal-lacid
fotovoltaica sera automatic, una vegada s’hagi restablert la tensié de la xarxa per
I'empresa distribuidora. Estan integrades en I'equip ondulador les funcions de
proteccid de maxima i minima tensié i de maxima i minima freqiéncia, de
manera que les maniobres automatiques de desconnexidé-connexid seran
realitzades per aquest. Les funcions seran realitzades mitjangant un contactor el
rearmament del qual sera automatic, una vegada es restableixin les condicions
normals de subministrament de la xarxa. El contactor, governat normalment per
I’'ondulador, podra ésser activat manualment. L'estat del contactor («on/off»),
s’haura de senyalitzar amb claredat en el frontal de I’equip, en un lloc destacat.
Al no disposar I'ondulador seleccionat d’interruptor on/off, aquesta tasca la
realitzara el magnetotérmic accessible de la instal-lacié, que s’instal-lara vora
I'ondulador.

Per a emprar les proteccions per a la interconnexié de maxima i minima freqiiéncia i de
maxima i minima tensioé incloses en I'ondulador, el fabricant certifica:

1. Els valors de tara de tensié.
2. Els valors de tara de freqiéncia.

3. El tipus i caracteristiques d’equip utilitzat internament per a la deteccié d’errades
(model, marca, calibratge, etc.).
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4. Que I'ondulador ha superat les proves corresponents en quan als limits establerts de
tensié i freqléncia.

D’acord amb la disposicié final segona del Real Decret, mentrestant no s’hagin dictat les
instruccions tecniques per les que s’estableix el procediment per a realitzar les
mencionades proves, s’acceptaran a tots els efectes els procediments establerts i els
certificats realitzats pels propis fabricants dels equips.

En cas que les funcions de proteccié siguin realitzades per un programa de «software»
de control d’operacions, els precintes fisics seran substituits per certificacions del
fabricant de I'ondulador, en les que es mencioni explicitament que I'esmentat programa
no és accessible per a l'usuari de la instal-lacié.

S’adjunta en I'apartat de garanties i certificats tots aquests documents.

e Funcionament en illa: l'interruptor automatic de la interconnexié impedeix
aquest funcionament, perillds per al personal de la CED (companyia eléctrica
distribuidora).

2.2.2.2. Proteccions de CC
En la proteccio del fusible gG, es compleix que Itc=1,6:In (intensitat fusible)
Ib=] maxima moduls= 13,93 A
Iz=Intensitat admissible del cablejat aplicant el factor de correcci6=35,64 A
Itc=1,6.In
Per tant s’ha de complir que:

Strings

13,93<In<35,64 — S’instal-laran connectors MC4 amb fusibles interns de 20 A i
1500 V. Un fusible pel positiu de cada serie.

Es comprova Itc<1,45-1z
[tc=1,6 x In=32 A

32 A<1,45.1z - Correcte
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2.2.2.3. Proteccions de CA

DEMANDA DE POTENCIES

Poténcia inversor A: 110.000 W

TOTAL DEMANDADA: 110.000 W

PROTECCIONS DEL QUADRE DE MANIOBRA | PROTECCIO FOTOVOLTAICA:

- Conductor: 3x1x70 mm? Cu RZ1-K(AS) 0,6/1kV XLPE. ladm=243 A
- lz= 218,70 A ( factor de correccié 0,9)
- |b=100.000/1,732x400x1 = 144,34 A

S’ha de complir que: 1b<In<Iz : S’instal-lara una caixa moldejada de 160A i proteccio
diferencial tipus A-SI de 500 mA amb toroidal i relé.

2.2.2.4. Xarxa de terres

El calcul de la resisténcia posada a terra de la instal-lacié es realitza segons la

Instruccié 18 de Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio.

Totes les linies de la instal-lacio, tindran conductors de proteccio (terra), al que es
connectaran les masses metal-liques accessibles de la mateixa, xassis de lluminaries,
equips, etc. La linia general de terra es connectara a la xarxa de terres existent de la

instal-lacié de consum i s’assegurara una resistencia no superior a 35 Ohmes.
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2.3. DIMENSIONAMENT DEL SISTEMA D’EMMAGATZEMATGE.

En una instal-lacié fotovoltaica a escala industrial, el sistema d’emmagatzematge
d’energia esdevé una peca clau per optimitzar I'aprofitament de I'energia i flexibilitzar
la gestid del consum eléctric. Aquest sistema permet acumular I'energia excedentaria
generada durant les hores de maxima irradiacid solar per tal de poder-la utilitzar
posteriorment, quan la produccio és insuficient o la demanda augmenta. A més, en el
cas d’aquesta instal-lacid, s’ha previst que la bateria també es recarregui durant la nit,
aprofitant els periodes de menor preu de I'electricitat, fet que contribueix a reduir els
costos globals del sistema i maximitzar |'estalvi economic.

El dimensionament correcte del sistema d’emmagatzematge és essencial per garantir
tant la viabilitat tecnica com I'eficiencia economica del projecte. Aquest procés implica
analitzar el perfil de consum energetic de la instal-lacid, la produccié fotovoltaica
estimada, els horaris de demanda i preus de I’energia, aixi com els requisits d’autonomia
i capacitat de resposta. També cal tenir en compte parametres com l'eficiencia de
carrega/descarrega de la bateria, la seva profunditat de descarrega i la seva vida util.

En aquest apartat s’exposa l'estudi realitzat per determinar la capacitat optima del
sistema d’emmagatzematge, basant-se en una bateria industrial dimensionada per
operar en condicions exigents, amb cicles intensius de carrega i descarrega. Aixi mateix,
es justifica la tecnologia escollida i s’analitza la seva integracié dins del conjunt de la
instal-lacié fotovoltaica i la seva estrategia de funcionament hibrida (solar + xarxa).

2.3.1. Balang energétic actual

Amb les dades proporcionades per la instal-lacié existent, s’ha realitzat una analisi
detallada del comportament energéetic de la planta fotovoltaica d’autoconsum. Aquesta
analisi ha inclos la produccio renovable, el consum eléctric del recinte i la quantificacid
dels excedents no utilitzats “in situ” i, per tant, injectats a la xarxa.

Els resultats obtinguts mostren que, en determinats periodes del dia, especialment
durant les hores de maxima radiacid solar, es generen excedents significatius que no
poden ser aprofitats per la propia instal-lacié.
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Consum Energla Instal lacié
Produccid
Consum total Consum Consum Cap de |Consum Energia Solar FV Autoconsum Excedents
(kwh) laborables (%)] setmana (%) xarxa (kWh) k:\:h (kWh) (kwh)

Gener 20.305 70,2% 29,8% 12.823,4 16.115,4 7.481,6 8.633,7
Febrer 22,711 65,9% 34,1% 11.797.3 18.756,9 10.913,7 7.843,2
Marg 22.577 62,1% 37,9% 8.533,1 27.565,8 14.043,9 13.522,0
Abril 15.625 67,4% 32,6% 2.927,9 32.552,7 12.697,1 19.855,6
Maig 18.772 80,9% 19,1% 4.595,0 37.459,1 14.177,0 23.282,1
Juny 16.552 64,3% 35,7% 3.579,9 37.289,9 12.972,1 24.317,8
Juliol 17.803 59,8% 40,2% 2.614,5 40.652,9 15.188,5 25.464,3
Agost 8.827 62,2% 37,8% 2.200,2 35.464,6 6.626,8 28.837,8
Setembre 19.031 58,2% 41,8% 4.604,6 28.875,9 14.426,4 14.449,5
Octubre 16.437 63,7% 36,3% 6.789,9 22.803,0 9.647,1 13.155,9
Novembre 18.804 57,9% 42,1% 9.421,0 16.629,3 9.383,0 7.246,2
Desembre 16.774 53,0% 47,0% 10.697,9 14.322,1 6.076,1 8.246,0

Consum total (kWh)
Consum de xarxa (kWh)

Produccié Solar FV (kWh) 328.488
Autoconsum (kWh)

Autoconsum 62% Consum de xarxa 38%

Figura 7: Dades sobre el balang actual

L’analisi energética de la instal-lacié fotovoltaica d’autoconsum posa de manifest una

produccié total anual de 328.488 kWh. D’aquesta energia generada, 133.633 kWh (un
41%) han estat consumits directament a les instal-lacions, mentre que els 194.854 kWh

restants (el 59%) han estat injectats a la xarxa com a excedents.

Pel que fa al consum total anual del recinte, aquest ha estat de 214.218 kWh, dels quals
80.585 kWh (un 38%) provenen directament de la xarxa eléctrica, mentre que el 62%
restant s’ha cobert mitjancant autoconsum fotovoltaic.
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Aquestes dades posen en evidéncia dues qiestions clau:

1. El potencial d’emmagatzematge: L'elevat percentatge d’excedents generats
(gairebé el 60% de I'energia fotovoltaica) indica una oportunitat molt clara per
implementar un sistema de bateries. Aprofitant aquesta energia, que
actualment es perd en forma d’injeccid6 a xarxa, es podria incrementar
significativament I'autoconsum i, per tant, reduir encara més la dependéncia de
la xarxa eléectrica.

2. Diferencies estacionals significatives: Es detecta una major produccié i excedents
durant els mesos d’estiu (maig a setembre), amb pics destacables a juliol
(45.998,9 kWh de produccio i 25.464,3 kWh d’excedents), en contraposicié amb
els mesos d’hivern com gener o desembre, on la produccid solar i els excedents
sén considerablement més baixos. Aquesta variabilitat estacional reforca la
necessitat de disposar d’un sistema d’emmagatzematge que permeti traslladar
I’Gs de I’energia solar sobrant cap a moments de menor generacio.

En conclusio, la instal-lacié actual presenta un rendiment notable pel que fa a la
generacio6 fotovoltaica, perdo amb un marge de millora important en I'aprofitament
de I'energia produida.

76



DISSENY D’UNA INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER \%\4/_ ESCOLA

- POLITECNICA SUPERIOR
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL B UNIVERSITAT DE LLEIDA

2.3.2. Balang energetic amb bateries

Emmagatzematge excedent de fotovoltaica (cicle 1)

kWh de Fotovoltaica que seran emmagatzemats (kWh)

Excedent emmagatzemat a bateria (kWh) Excedent a modular (kWh)

Gener 54795 3.154,2
Febrer 44358 3.407 4
Marg 6.725,0 6.797,0
Abril 65.456,0 13.399,6
Maig 6.187,0 17.095,1
Juny 6.456,0 17.861,8
Juliol 6.456,0 19.008,3
Agost 6.456,0 223818
Setembre 6.456,0 7.993,5
Octubre 78279 5.328,0
Novembre 4.696,7 25495
Desembre 5.218,6 3.027,4

kWh emmagatzemat a bateria (kw! 72.851 kwh d'Excedent a modular: 122.004
Capacitat bateria (kWh)
Excedent de FV emmagatzemat (%) Excedent de FV a modular (%)

Excedent a modular (kWh]: 122004 EXCEDENT DE FOTOVOLTAICA

Excedent a bateria (kWh); 72851

Figura 8: Balang inicial amb bateries (cicle 1)

Amb la incorporacié d’un dispositiu d’emmagatzematge, s’ha analitzat el potencial
aprofitament dels excedents fotovoltaics generats per la instal-lacié actual. Els resultats
mostren que, del total de 194.854 kWh d’excedents anuals, 72.851 kWh podrien ser
acumulats a la bateria, el que representa in 37% de I’energia sobrant generada.
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L’analisi mensual indica que durant practicament tot I'any (especialment entre abril i
octubre) la unitat d’acumulacié pot absorbir una quantitat considerable d’energia
excedent. Tanmateix, hi ha una part significativa d’aquesta energia que continua sense
aprofitar-se i s’hauria de modular o injectar a xarxa: 122.004 kWh, equivalents a un 63%
de I'excedent fotovoltaic.

Aquest balang posa de manifest les seglients qliestions:

1. Limitacié de la capacitat d’emmagatzematge: tot i disposar d’una bateria de 269
kWh de capacitat, el sistema no pot absorbir |a totalitat dels excedents produits
durant els mesos de maxima generacié solar. Aixo pot ser degut tant a la limitacid
fisica de la bateria com a la distribucié temporal de la generacié i el consum, on
la bateria ja esta plena en determinades hores del dia.

2. Millora substancial respecte a la situacié actual: sense bateria, el 100% dels
excedents sOn injectats a xarxa. Amb I'emmagatzematge, s’aconsegueix
reutilitzar gairebé el 40% d’aquesta energia, augmentant aixi el grau
d’autoconsum i I'eficiencia energética del sistema.

3. Oportunitat d’optimitzacié addicional: tenint en compte el gran volum d’energia
que encara ha de ser modulada, es podria estudiar una ampliacié del sistema
d’emmagatzematge o I'Us de sistemes complementaris, per exemple, carrega de
vehicle eléctric o sistemes de climatitzacié sincronitzats amb la generacio solar
per augmentar encara més I’autoconsum.
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2.3.2.1. Gestié de 'emmagatzematge de la bateria

Aquest apartat analitza la gestié energética associada a la carrega de la bateria utilitzant
energia provinent de la xarxa eléctrica, complementant aixi el cicle d’autoconsum solar.
L’estratégia adoptada consisteix a aprofitar les franges horaries amb un preu del kWh
més reduit per carregar I'acumulador electric, incrementant aixi I'eficiencia economica
del sistema.

L’analisi grafica de la figura 9 mostra els cicles horaris de la bateria al llarg d’un dia tipus.
S’hi poden identificar dos cicles de funcionament clarament diferenciats:

Cicle 2 (de matinada fins al mati): durant les hores amb menor preu de
I'electricitat (entre la 1:00 h i les 7:00 h aprox.), la bateria s’alimenta directament
de la xarxa. Aquesta estratégia permet maximitzar I'aprofitament economic de
la bateria, evitant la compra d’energia en hores punta.

Cicle 1 ( a partir de migdia): la carrega prové majoritariament de la produccid
solar, i posteriorment, a la tarda-vespre, es produeix una nova descarrega que
cobreix parcialment el consum del sistema, justament quan el preu del kWh
torna a augmentar.

Aquest doble cicle de carrega-descarrega evidencia una gestio intel-ligent i
optimitzada del sistema d’acumulacid, que actua com un complement essencial a la
generacio solar.

Emmagatzematge energia de xarxa (cicle 2)

Cicles horaris de Bateria

Descarrega

10,0 Carrega (Cicle 2) (Cicle 2) AutoConsum + Carrega (Cicle 1)

Descarrega (Cicle 1)

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

ﬁ

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Produccic FV (kWh) o /W Consum mig/h (kWh)

Figura 9: Balang inicial amb bateries (cicle 2)
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2.4. FITXES TECNIQUES

SCHLETTER

The Solar Mounting Group

CLAMPFIT

PRODUCT SHEET
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SCHLETTER

CLAMPFIT

THE COST-OPTIMISED TRAPEZOIDAL SHEET FASTENING SYSTEM FOR STEEL
AND ALUMINIUM SHEETS FROM 0.5 MM

Always simpler, always more affordable, universal, faster mounting and, as an option,
also as simple and comfortable as possible in planning, ordering and storage - these
are the features and advantages that new mounting systems or system parts should
have today. The new version of the ClampFit trapezoidal sheet fastening - the consistent
further development of ClampFit H - is designed for the horizontal mounting of modules
onto trapezoidal sheet roofs and fulfils all these requirements in an exemplary manner. At
the same time, it completes the previous universal Schletter fastening range and is just one
product in the warehouse.

Furthermore, it can also be combined with the universal module clamps Rapid1é.

- Universal use

- For all current trapezoidal sheets
- Fast mounting

- Affordable system price

- 10-year guarantee

Although this fastening system undercuts previously achievable €/kWp system prices once more, the ClampFit
system also corresponds to the strict Schletter quality guidelines: An optimal introduction of force is achieved
thanks to the side edge fastening. In this way, even very thin trapezoidal sheets are not overloaded in places. Even
the loosening of screws by thermal expansion and load alternation is reliably eliminated in this fastening geometry.

CLAMPFIT | 400402EN | V1 | PRODUCT SHEET | 201909

SCHLETTER SOLAR GMBH | SUBJECT TO MODIFICATIONS
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USE
—
>22mm
Trapezoidal sheets with minimum height inclination of the side edges of 8
of the Side edges: 22mm to 45°
PRODUCT NUMBERS
130004-100 ClampFit é;
e/
131121-001 middle clamp Rapid'é 30 - 40 mm
131101-001 end clamp Rapid'é 30 - 40 mm o
131121-002 middle clamp Rapid'é 40 - 50 mm b e
131101-002 end clamp Rapid'é 40 - 50 mm RS 3‘/
131101-003 end clamp Rapid'®H 30 - 40 mm (/ ‘;

You can find module clamps in a black anodised version in our component overview.

TECHNICAL DATA
MATERIAL System components: Aluminium; Screws: Stainless steel; Seals: EPDM
PLANNING AID Configuration and structural analysis via the Schletter Configurator

STRUCTURAL ANALYSIS  Structural analysis according to the current country-specific standards; in Germany
DIN EN 1991 (EC1). Depending on the system, 4 fastening points per module.
For high wind or snow loads or for large modules, it may be necessary to use
more fastening points.
In all circumstances, observe the information an the structural analysis!

In the general structural analysis systems, evidence of the holding
strength of the roof to the substructure is not included!

Further information is available at www.schletter-group.com
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Harvest the Sunshine

505W MBB Half-cell Module
JAMG6S30 480-505/MR 23

;:Introduction 1

Assembled with 11BB PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced
tolerance for mechanical loading.

4’. Higher output power % Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss "/V‘” Better mechanical loading tolerance
=——3

Superior Warranty Comprehensive Certificates

N

* 12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

» 25-year linear power output warranty

ISO 9001: 2015 Quality management systems

.

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

IEC 62941:2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

New linear power warranty B Standard module linear power warranty @ c € @

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation. E
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JAM66S30 480-505/MR
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MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1086 At Cell Meno
Weight 26.3kg
m s | Dimensions 2003+2mmx1134£2mmx30£1mm
Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
% ] s e - o g No. of cells 132(6%22)
8 Grounding Holes /|| & @ Shart frame
e M Junction Box IP68, 3 diodes
Wountng ncles 4
places for
ke { Connector MG4-EVO2/QC 4.10-35
Mounting Holes ]
o i Long fra Cable Length Portrait: 200mm(+)/300mm(-);
Drskirg iss Label ong frame (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
36pcs/Pallet
Packaging Configuration 792pcs/40HQ Container
Remark: customized frame color and cable length available upon reguest
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBES30 JAMBES30 JAMBES30 JAMEGS30 JAMEES30 JAME6S30
TYPE ~480/MR ~485/MR ~490/MR ~495/MR 500/MR -505/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 480 485 480 485 500 505
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 45.07 45,20 45.33 4546 45.59 45,72
Maximum Pawer Voltage(Vmp) [V] 3re2 3r.e1 37.99 3817 38.35 38.53
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.65 13.72 13,79 13.86 13,93 14.00
Maximum Pawer Current(lmp) [A] 12.76 12.83 12.90 12.97 13.04 131
Module Efficiency [%] 20.2 204 206 208 2141 21.3
Power Tolerance O0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.045%°C
Temperature Coefficient of Voe(p_Voc) -0.275%/"C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0.350%/°C
sTC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMBES30 JAMGEES30 JAMEES30 JAMEBES30 JAMBES30 JAMEES30 .
TYPE 4BDMR  -485MR  4O0MR  495MR  -500MR  -505/MR Meximum System Vollage  1000V/1500v DG
Rated Max Power{Pmax) [W] 363 387 370 374 378 382 Operating Temperature -40C~+85TC
Qpen Circuit Voltage(Voc) [V] 42,15 42,30 42.43 42,58 42,72 42.86 Maximum Series Fuse Rating 25A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 35.54 3567 35.76 35.84 35.93 36.02 e Statc Load bt Szﬁ%%ﬁﬂgﬁm?
Short Gircuit Current{lsc) [A] 10.98 11.06 11.13 11.20 11.27 11.34 NOCT 45£2C
Max Power Current(Imp) [A] 10.21 10.28 10.36 10.44 10.52 10,60 Safety Class Class 1
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations, Maximum Static Load, Front is 2400Pa while Maximum Static Load, Back is 2400Pa.

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAMEBES30-495/MR

Current(A)

Power(W)

Power-Voltage Curve JAMB6S30-495MR

500
450
400
380
300
250
200
150
100

50

0l

Current-Voltage Curve JAMBES30-495/MR

4000WHm™
SO0
BO0Wm?
4D0Wim*
ZO0WinT

Current(A)

Voltage(V)

Voltaga(V)

Version No. : Global_EN_20220808A
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MAX 100~125KTL3-X LV

+ 10 MPPTs fusefree design

« Smart IV scan and diagnosis

« Intelligent string monitoring

+ AC&DC type Il SPD
« IP66 and C5 protection

GROWATT

o

'nr - oy — ey — - D |

Topology Diagram
*9 ] N
mePT1 LG ]
—C — MPPT] — | IS 0
@ d DC EMI : __ ACEMI
- = T H[gf N Fiter L2
| 13
to —MPPTI0— :
meprio 2 2 I N
= |
= [l DCLink  DC/AC ACSPD! ¢ P
curent PC bGP ' ®
Sensor Switch |
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Primary Specification

Datasheet MAX 100KTL3-X LV MAX 110KTL3-X LV MAX 120KTL3-X LV MAX 125KTL3-X LV

Input data (DC)

Max. DC vottage 1o

Start vottage 195¢

Nominal voltage 00V

MPP voltage range 180v-1000V

No. of MPP rackes 10

No. of PV stings per MPP tracker 2

Max. input curent per MPP tracker 324

Max. short-circuit curent 404

per MPP fracker

Output data (AC)

AC nominal power 100000W 110000W 1:20000W 125000W
M. AC appaent power 110000VA 121000vA 132000VA 137500vA
Nominal AC vatage(range*®) 230V/400V[340-240VAC)

AC grid frequency (range™) 50/60 HZ{45—55Hz/55-65 Hz)

Max output curent 158,84 174.6A 190.5A 198.54
Adjustable power factor 0.Bleading ...0.8kgging

THDI 3%

AC grid connection fype 3WN/PE

Efficiency

Max efficiency 98.8%

Euwopean efficiency 98.4% 98.5% 98.5% 9B.5%
MPPT efficiency 99.9%

Protection devices

DC reverse polaity profection os

DC switch Yes

AC/DC surge protection Type i/ Type ll

Insulation resislkance monitoring Yes

AC shot-circuit protection Wes

Giound foult monitoing Yes

Sring detection es

Anti PID function Opt

Arc fault detection [AFCI) Opt

General data

Dimensions (W/ H/ D) 970/640/345mm

Weight Bikg

Operating femperature ange -30°C .. +60°C

Nighttime power consumption < W

Topclogy Transtormeriess.

Cooling Smart Cooling

Protection degree P66

Relative humidity 0—100%

Altitude 4000m

DC comnection H4/MC4 (Max &mime)

AC connection O Terminal [Meax. 240mm3)
Display LEDMIAH+APP

Interfaces: RS485 [ USB

IPLCIGPRY/AGIWFI SR T A SR B T

‘Wararty: 5 years / 10 years

#The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country gi
All specifications aré subject to change without notice.

SHENZHEN GROWATTNEW ENERGY CO.,LTD.  A: 2nd & 3rd Floor, Building 4 Jiayu Industrial Zone Xibianling Shangwu Village,Shivan,Baoan Distict Shenzhen
T + 86755 2747 1900 F + 86755 2749 1460  E: info@ginverer.com
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cecAsH Energy you can trust

E/Bick HV

Bateria de alto
rendimiento

[ ]]88|5

Y
/!

W

A
(\\' 1

$ ﬁ
< =

DISENO MODULAR ALTA FLEXIBILIDAD
Sisterna apilable desde los Configuraciones single-
40 kWh hasta los 4 MWh string y multi-string
ideal para aplicaciones disponibles hasta los
C&4 On/Off grid. 1000 Vdc.

FACIL INSTALACION MAXIMO RENDIMIENTO
Montsje simple y Conitrol avanzado por
seguro sin necesidad de string para una gestion
herramientas especiales. optima del sistema.

MAXIMA SEGURIDAD AMPLIA COMPATIBILIDAD

Tecnologia LFP con BMS Compatible con los

integrada, sistema de principales inversoras

precarga y seccionador industriales.

frontal.

Pargue Tecnoldgico de Alava, Marle Curie 1 +34 945 228 469

01510 Mifiana, Alava (Spain) Info@cegasa.com cegasacom
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E/Bick HV

Ficha técnica

INSTALACION MINIMA

3 médulos
Energfa: 40 kWh

I I
MULTI-STRING

1
Hasta 4 MWh
" RECOMENDADO*
3X 2 OX 160 médulos (20S8P)
Energfa: 2150 kWh
+ unidad de control

Energia: 269 kWh
Tensién nominal: 960 V

+ unidad de control

Energfa: 40 kWh
Tensién nominal: 144 V

= B = u

MODULOS 3 6 8 9 10 1
Energfa tkkwh) 40 81 107 121 134 148
Tensién nominal (v) 144 288 384 432 480 528
Rango de voltaje (v 131-156 261-312 348-416 392-468 435-520 479-572
Corriente recomendada (A} 140

Corriente méxima (A 175

Corriente pico (A) (<1 min)** 280

Potencia nominal (kw) 20 40 54 60 67 74
Dimensiones (mm) 770x405x1630 1585x405x1630 15685x4065x2075 2400x405x1630 2400x405x2075 2400x405x2075
Peso (kg) 298 568 748 838 928 1018
T= recomendada (*c) 15 - 30

T.= operativa (:C) -5-45

Grado de proteccion P30

Eficiencia (0,5¢, 25°C) >96%

Comunicaciones CAN, Modbus TCP/IP

Certificaciones CE / [EC62619 / [EC62620 / EN61000-6-2 / EN61000-6-3 / UN38.1
= = JIL = = = = | | - |
| |I |- | | - |
i i i | N
1 i | ] - |
MODULOS 12 14 15 16 18 20
Energa (kwh) 161 188 202 215 242 269
Tensién nominal (v 576 672 720 768 864 960
Rango de voltaje 522-624 609-728 653-780 696-832 783-938 780-1040
Corriente recomendada (A) 140
Corriente maxima (a)+ 175
Corriente pico (A) (<1 min)** 280
Potencia nominal (kw) 81 94 101 108 121 134
Dimensiones (mm) 2400x405x2075 3205x405x2075 3205x405x2075 3205x405x2075 4020x405x2075 4020x405x2075
Peso (kg) 1108 1288 1378 1468 1648 1828
T2 recomendada ("C) 15-30
T= operativa (°C) -5-45
Grado de proteccion P30
Eficiencia (05¢, 25°C) >96%

Comunicaciones
Certificaciones

CAN, Modbus TCP/IP

CE / [EC62619 / I[EC62620 / EN61000-8-2 / EN61000-6-3 / UN381

“Consultar a CEGASA por otras configuraciones / **Puede aplicarse derating por temperatura y tension
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2.5. ESTUDI VIABILITAT ECONOMICA

2.5.1. Estudi economic vinculat al sistema de bateries

Per tal d’avaluar la viabilitat economica de la incorporacié d’'un modul d’acumulacid
electrica, s’ha considerat un contracte de subministrament d’energia amb preu indexat
i sota la tarifa 3.0 TD, que estableix sis periodes horaris (P1 a P6) amb preus diferenciats
al llarg de I'any.

A la figura 10 es recullen els preus mitjans estimats de I’energia (expressats en €/MWh)
per a cada periode i mes del primer any. Aquest desglossament permet identificar
clarament els moments Optims per a la carrega i descarrega de la bateria, aprofitant els
periodes de menor cost energétic (P6, P5 i P4) per a carregar, i maximitzar I’estalvi en
els periodes més cars (P1i P2) descarregant I'energia acumulada.

Per exemple, durant els mesos de gener a marg, els periodes P1 i P2 tenen preus de
0,1760 €/kWh i 0,1500 €/kWh respectivament, mentre que el P6 es manté estable a
0,0890 €/kWh, proporcionant una diferencia tarifaria que afavoreix clarament
I'estratégia d’'emmagatzematge intel-ligent.

Aguest model tarifari representa un escenari molt favorable per a optimitzar I'is del
sistema d’acumulacid, millorant tant el retorn de la inversié (ROI) com |’eficiencia global
del conjunt fotovoltaic. A més, facilita I'adaptacioé a possibles fluctuacions del mercat
electric, donada la naturalesa variable del preu indexat.

DADES CONTRACTACIO ENERGIA

Dades de contractacio de I'energia: [ CIRLT DELS
Tarifa de contractacio de I'energia: 3.0TD

Preu mig estimat de I'energia en cada periode el primer any (€/MWh)

Gener 0,1760 0,1500 0,0890
Febrer 0,1760 0,1500 0,0890
Marg 0,1500 0,1340 0,0890
Abril 0,1220 0,1050 0,0890
Maig 0,1220 0,1050 0,0890
Juny 0,1340 0,1220 0,0890
Juliol 0,1760 0,1500 0,0890
Agost 0,1340 0,1220 0,0890
Setembre 0,1340 0,1220 0,0890
Octubre 0,1220 0,1050 0,0890
Novembre 0,1500 0,1340 0,0890
Desembre 0,1760 0,1500 0,0890

Figura 10: Dades factura eléctrica per periodes (Tarifa 3.0TD)
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La figura 11 representa la distribucié dels periodes horaris de la tarifa de llum 3.0TD per
a la Peninsula, organitzada per mesos i hores del dia. Aquesta tarifa es caracteritza per
tenir sis periodes de preus (de P1 a P6), on P1 és el més car i P6 és el més economic.

Com es pot observar a la taula, els periodes de preu més baixos (P6, de color gris) es
donen durant la matinada i els caps de setmana i festius, ja que el consum d'energia és
menor. Els periodes de preu intermedi (P5, P4, P3) s'alternen durant el dia, mentre que
el periode de preu més elevat (P1, de color vermell) es concentra en les hores punta,
gue soén les més comunes per a les activitats diaries. Aquesta segmentacid horaria és
fonamental per a la gestid energética, ja que permet adaptar el consum per aprofitar els
periodes de preu més baix i optimitzar els costos en el rebut de la llum.
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Figura 11: Periodes horaris tarifa 3.0TD
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2.5.1.1. ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE- CICLE 1

Aquest primer bloc quantifica I’estalvi derivat de I'energia solar excedent captada per la
instal-lacid i que es destina a la bateria per a ser utilitzada posteriorment en lloc de
comprar energia de la xarxa:

Energia emmagatzemada mensualment: La figura 12 mostra els kWh que cada
mes s’acumulen a la bateria des de la produccid FV. Per exemple, a I'abril i maig
s’emmagatzemen més de 11.000 kWh, reflectint un periode de maxima
produccié solar.

Preu del kWh de substitucid: Es tracta del preu mitja del kWh que s’estalvia
gracies a utilitzar I’energia guardada en lloc de comprar-la de la xarxa. Aquest
preu varia segons els mesos i trams horaris, oscil-lant entre 0,1220 €/kWh i
0,1760 €/kWh.

Estalvi mensual: Multiplicant I’energia acumulada pel preu corresponent s’obté
I’estalvi economic mensual. Destaquen mesos com juliol i agost, amb estalvis
superiors als 1.300€, degut a una alta produccié solar i a un preu elevat del kWh
estalviat.

Estalvi anual total: L'estalvi acumulat per aquest concepte és de 14.294 € anuals,
valor que demostra el gran potencial de la bateria per a optimitzar I'aprofitament
de la propia generacié renovable i reduir la dependéncia de la xarxa.

2.5.1.2. ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE - CICLE 2

Aguest apartat analitza un segon escenari d’Us de la bateria: la carrega directa des de la
xarxa durant hores de tarifacié reduida, per al seu Us posterior durant hores punta, on
el preu de I'electricitat és significativament més elevat:

Energia carregada des de la xarxa: El sistema carrega entre 10.945i 12.128 kWh
mensualment des de la xarxa, aprofitant les hores amb preus baixos (periodes
P5 o P6).

Preus de compra baixos: A diferencia del cicle 1, aqui el focus és carregar quan
el €/kWh és minim (entre 0,0300 i 0,0870 € segons el mes), i descarregar
posteriorment quan el preu és més alt. Aquesta estrategia d’arbitratge horari
permet obtenir un marge d’estalvi per diferéncia de preus.

Estalvi mensual: Tot i que els marges per kWh sén més reduits que el cicle 1 (per
no ser energia propia), I'efecte volumeétric (grans quantitats carregades) manté
estalvis mensuals significatius, entre 290 € i 1.054 €.

Estalvi anual total: Aquest cicle permet un estalvi afegit de 7.848 € anuals, fent
gue la bateria també aporti valor fins i tot quan no hi ha excedents solars
disponibles.
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Aguest Us és especialment interessant en mesos amb baixa irradiacié solar ( hivern o
dies ennuvolats), quan es pot seguir optimitzant el cost energetic a través d’una gestié
intel-ligent de la carrega horaria des de xarxa.

2.5.2. Estalvi economic per minimitzacid dels excessos de poténcia

Aquest apartat analitza I'estalvi derivat de la capacitat de la bateria per reduir els
excessos de poténcia contractada, que es poden produir quan la demanda de poténcia
de la instal-lacié supera el limit pactat amb la companyia eléctrica.

Excessos de potencia: En tarifes com la 3.0TD, es penalitza econdmicament quan
se supera la poténcia contractada en algun dels periodes horaris. Aquestes
penalitzacions poden ser recurrents en instal-lacions amb pics de consum
puntuals, com arrencades de maquinaria, climatitzacio, etc.

Funcié de la bateria: El sistema de bateries pot actuar com a suport instantani
per cobrir aquests pics puntals de poténcia, evitant aixi que el consum de xarxa
superi el llindar contractat. Aix0 permet optimitzar la poténcia contractada i
reduir o eliminar les penalitzacions per excessos.

Estalvi estimat: Segons els calculs del projecte, I'estalvi potencial associat a
aquesta funcid és de 3.200 € anuals. Aquest valor es pot considerar conservador,
ja que dependra de la variabilitat real dels consums i del grau d’integracié del
sistema de control de la bateria.
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2.5.3. Balang energetic i estalvi economic total vinculat a les bateries

Aquest Ultim apartat fa una sintesi dels resultats obtinguts en els tres cicles d’estalvi
analitzats:

% d’energia de FV a modular: Aquest indicador reflecteix que un 29 % de
I'energia generada per la instal-lacio6 fotovoltaica és susceptible de ser
gestionada mitjancant el sistema de bateries. Es a dir, gairebé un terc de la
produccié pot ser optimitzada energeticament gracies a I'emmagatzematge,
afavorint 'autoconsum i la reduccié de costos.
Estalvi total aportat per les bateries sumant els tres cicles:

o Cicle 1 (emmagatzematge FV): 14.294 €

o Cicle 2 (emmagatzematge des de xarxa): 7.848 €

o Cicle 3 (reduccio excessos de potencia): 3.200 €

El total anual estimat és de 25.342 €. Aquesta xifra representa el valor economic global
que les bateries aporten a la instal:-lacio cada any, i constitueix un parametre fonamental
per avaluar la viabilitat economica del sistema d’acumulacié. Aquest balang reafirma el
paper estratégic de la bateria com a eina de gestié energeética.

- @stabanell
5.1 ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE DE LA FV - Cicle 1 lnnover

.
S = oo a vatera (kem)

Gener 5863,65 0,17600 £ 1032,00€

Febrer S081,83 017600 € 89440 €
Marg 8600,02 0,15000 € 1.230,00€
Abril 11727,30 0,12200 £ 143073 €
Maig ©265,00 0,12200€ 113082€
Juny 672,00 0,13400 € 123605 €
Julicl 2672,00 017600 € 170227€
Agost 9672,00 013400 £ 1296,05€
Setembre 5772,75 013400 € 130955€
Octubre 8600,02 012200 € 1.048,20€
Novembre S081,83 0,15000 £ 762,27 €
Desembre 6254,56 0,17600 £ 1.100,80€

Estalvi econdmic en cost de kWh que aporta la bateria per emmagatzematge excedent de FV: 14.29a€

5.2 ESTALVI ECONOMIC PER EMMAGATZEMATGE DES DE XARXA - Cicle 2

Al s cmeromaa 2 baveria v

Gener 1211821 00870 € 105428€

Febrer 10945,38 0,08700 € 95176 €
Marg 17118,21 0,06100 € 739,21€
Abril 11737,30 003300 3E7,00€
Maig 17118,21 0,03300€ 33330 €
Juny 11727,30 0,04500 € £37,73€
Julicl 12118,21 0,04500 € 545315
Agost 12118,21 0,04500 € 545,32€
Satembre 11737,30 0,04500 £ £17,73€
Ocbre 12118,21 0,03300 € 393,90 €
Novembre 11737,30 006100 € TIEITE
Desembre 12118,21 0,08700 € 105438 ¢€

[Estalvi econdmic en cost de kWh que aporta |a bateria per cirrega de xarxa:

5.3, ESTALVI ECONOMIC EXCESSOS POTENCIA

Potencial estalvi econdmic aportat per la minimitzacid dels excessos de poténcia[*):

5.4. BALANC ENERGETIC 1 ESTALVI ECONOMIC TOTAL

% Energia de FV a modular 29%

TOTAL ESTALVI ECONOMIC APORTAT PER LES BATERIES. (€/Any): 25342€

Figura 12: Estalvi economic cicle 1i2
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2.5.4. Estudi economic vinculat al sistema de generacié d’energia

En aquest apartat es presenta I'estudi economic del sistema de generacié d’energia
fotovoltaica, el qual té com objectiu quantificar la produccié eléctrica anual de la
instal-lacié i avaluar la seva viabilitat. Cal destacar que aquests resultats fan referencia
Unicament a I'ampliacié del sistema fotovoltaic projectat, i no inclouen la produccié del
sistema que ja estava instal-lat préviament.

En la figura 13 es mostra la produccié energética mensual estimada de la instal-lacié
fotovoltaica diferenciant-la per periodes (P1 a P6). A la part superior es presenta el
percentatge entre els diferents periodes de consum. A la part inferior s’indiquen els
valors absoluts de produccié en kWh per a cada periode. Aquestes dades permeten
entendre com es reparteix la generacidé d’energia al llarga de I'any, essent els periodes
P6 i P4 els que acumulen una produccio superior. Finalment, s’indica que la produccid
total anual de la instal-lacié sera de 175.110 kWh.

PERCENTATGE D'ENERGIA PRODUIDA MENSUALMENT EN CADA PERIODE

Percentatge Percentatge d'energia produida mensualment en cada periode
sobre la (%)
Mes produccio
total
(%) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Gener 4,89% 35,1% 35,9% 29,0%
Febrer 5,69% 35,9% 35,5% 28,6%
Marg 8,38% 37,7% 30,1% 32,3%
Abril 9,94% 34,2% 32,5% 33,3%
Maig 11,44% 38,0% 33,0% 29,0%
Juny 11,37% 34,5% 28,8% 36,7%
Juliol 12,38% 40,2% 34,0% 25,8%
Agost 10,80% 34,7% 29,9% 35,5%
Setembre 8,77% 34,1% 32,5% 33,3%
Octubre 6,93% 36,2% 38,0% 25,8%
Novembre 5,04% 38,6% 28,1% 33,3%
Desembre 4,35% 33,3% 28,0% 38,7%

TOTAL ENERGIA PRODUIDA MENSUALMENT EN CADA PERIODE

kWh produits mensualment en cada periode

Mes (kwh)
P1 P2 P3 P4 P5 P
Gener 3.008 3.074 2.488
Febrer 3.583 3.538 2.849
Marg 5.528 4.417 4.735
Abril 5.946 5.654 5.800
Maig 7.616 6.606 5.818
Juny 6.867 5.743 7.300
Juliol 8.708 7.377 5.595
Agost 6.558 5.649 6.714
Setembre 5.245 4.995 5.120
Octubre 4.394 4613 3.133
Novembre 3.408 2.479 2.943
Desembre 2,535 2129 2.946
TOTAL 17.833 25.055 25.565 34.342 16.873 55.441

TOTAL kWh ANUALS QUE PRODUIRA LA INSTAL-LACIO: 175.110

Figura 13: Energia produida per periodes
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En aquest mateix apartat de I'estudi economic vinculat al sistema de generacié d’energia
fotovoltaica, s’analitzen ara altres dades rellevants relacionades amb I'aprofitament de
I’energia generada, concretament pel que fa a I'autoconsum. Aquest estudi permet
coneixer quin percentatge de I'energia produida per la instal-lacié sera consumida
directament per l'usuari, fet que resulta clau per valorar la viabilitat economica i el
retorn del projecte.

La figura 14 mostra el percentatge d’energia que es consumira de forma directa en cada
periode i mes de I'any, aixi com els valors en kWh d’energia autoconsumida (energia
aprofitada respecte I'energia FV total produida). Segons les dades, aproximadament el
30 % de l'energia anual generada per aquesta ampliacid sera autoconsumida,
representant un total de 52.476 kWh. A més, es destaca que la instal-lacié aportara un
24,5 % del consum eléctric anual actual de I'usuari, que ascendeix a 214.220 kWh.

PERCENTATGE DE L'ENERGIA QUE ES CONSUMIRA EN CADA PERIODE

Percentatge de I'Energia produida en cada periode i que sera autoconsumida

Mes %)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Gener 35,00% 35,00% 25,00%
Febrer 35,00% 35,00% 25,00%
Marg 35,00% 35,00% 25,00%
Abril 35,00% 35,00% 25,00%
Maig 30,00% 30,00% 25,00%
Juny 30,00% 30,00% 25,00%
Juliol 30,00% 30,00% 25,00%
Agost 30,00% 30,00% 25,00%
Setembre 30,00% 30,00% 25,00%
Octubre 35,00% 35,00% 25,00%
Movembre 35,00% 35,00% 25,00%
Desembre 35,00% 35,00% 25,00%
% DELS kWh ANUALS PRODUITS QUE S'"AUTOCONSUMIRAN: 30%

kWh QUE SERAN AUTOCONSUMITS MENSUALMENT EN CADA PERIODE

kWh que seran autoconsumits mensualment en cada periode

Mes (kWh)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Gener 1.053 1.076 622
Febrer 1.254 1.238 712
Marg 1.935 1.546 1.184
Abril 2.081 1.979 1.450
Maig 2.285 1.982 1.455
Juny 2.060 1.723 1.825
Juliol 2612 2213 1.399
Agost 1.967 1.695 1.678
Setembre 1.573 1.499 1.280
Octubre 1.538 1.615 783
Novembre 1.193 868 736
Desembre 887 745 736
75,5%

TOTAL kWh QUE S'"AUTOCONSUMIRAN:

CONSUM TOTAL ACTUAL ANUAL:

% DEL CONSUM QUE APORTARA LA INSTAL-LACIO: 24,50%

24,5%

Figura 14: Energia consumida per periodes

95



DISSENY D’UNA INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA AMB BATERIES PER _ = ESCOlA
AUTOCONSUM A UNA NAU INDUSTRIAL TN L eeIC A SURERIOR

N

o

Aixi, es pot observar que la tarifa de contractacié de 3.0TD i una poténcia contractada
constant de 100 kW per a tots els periodes configuren el context inicial de la viabilitat
economica de la instal-lacié fotovoltaica. El cost estimat de I’energia oscil-la entre 0,174
€/kWh (P1) i 0,126 €/kWh (P6). Aquesta variabilitat en el cost per kWh subratlla la
importancia d’una gestié eficient de la generacio solar.

L’analisi de I'estalvi economic mensual que aporta la instal-lacié revela contribucions
substancials, amb valors que varien segons el mes i el periode, reflectint els patrons de
produccié solar i consum. Per exemple, es registren estalvis destacats en mesos com
juliol (456 € en P1i357€en P2)igener (184 € en P1), indicant I'efectivitat de la generacio
fotovoltaica en diferents estacionalitats. En el primer any d’operacid, la instal-lacié
s’estima que generara un estalvi economic total de 7.823 € en el cost de I'energia.
Addicionalment, cal considerar el cost de I'impost eléctric, que ascendeix a 381 €, i el
cost estimat de compra d’energia amb peatges i impostos especials de 0,149 €/kWh
durant el primer any. A més de I'impacte economic directe, cal destacar que la produccié
d’energia solar fotovoltaica comporta una reduccié significativa d’emissions, amb un
estalvi de 13.119 kg de CO2 anuals. Aquesta dada es calcula sobre la base que cada kWh
produit amb energia fotovoltaica aporta un estalvi de 0.25 kg de CO2/kWh, segons el
Mix Energetic publicat per la CNMC (comissié nacional de mercats i la competéncia) a
I'abril de 2021, sumant un benefici ambiental considerable a la viabilitat del projecte.

ESTALVI ECONOMIC i REDUCCIO D'EMISSIONS A L'ATMOSFERA:

Dades de contractacié de I'energia:

Tarifa de contractacio de |'energia: 3.0TD
Cost estimat de I'energia en cada periode el primer any
P1 P2 P3 P4 P5 P6

€/kWh 0,174 0,162 0,143 0,137 0,128 0,126

Poténcia contractada en cada periode
P1 P2 P3 P4 PS P&
kw 100 100 100 100 100 100

ESTALVI ECONOMIC QUE APORTARA LA INSTAL:LACIO MENSUALMENT EN CADA PERIODE:

Estalvi omic que aportara la instal-lacié mes a mes
Mes €

P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Gener 184 € 174 € 78€
Febrer 219€ 200€ 89 €
Marg 312€ 220€ 145 €
Abril 284 € 253 € 182 €
Maig 312€ 253 € 183 €
Juny 294 € 235€ 229€
Juliol 456 € 357 € 176 €
Agost 280 € 231€ 211€
Setembre 224 € 205 € 161€
QOctubre 0€ 210 € 206 € 98 €
Novembre 193 € 124 € 92 €
Desembre 155€ 120€ 93€

Estalvi economic en cost de kWh que aportara |a instal-lacio: 7.443 €

Cost de I'impost eléctric (1,05113 x 4,864%): 381€

TOTAL ESTALVI ECONOMIC QUE APORTARA LA INSTAL-LACIO EN COST DE kWh el primer any:| ~ 7.823 €

Cost estimat compra energia amb peatges i i.e. el primer any (€/kWh): 0,149 €

REDUCCIO D'EMISSIONS A L'ATMOSFERA:

Estalvi d'Emissid de
€02 a I'Atmosfera
Estalvi de CO2 (Kg/any): 13.119

Nota: L'estalvi de reduccions d'emissions de CO2 a I'atmosfera s'ha considerat sobre la produccid real realitzada, comptant
que cada KWh produit amb energia solar fotovoltaica aporta un estalvi de 0,25 kg €02/k\Wh, segons el Mix Energétic
publicat per la CNMC I'abril de 2021 .

Figura 15: Estalvi economic i reduccio d’emissions
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2.5.5. Periode de retorn de la inversio

Per tal d’avaluar la viabilitat econdmica del projecte, resulta imprescindible analitzar el
periode de retorn de la inversié, conegut com a payback. Aquest indicador econdmic
permet estimar el temps necessari perque els estalvis generats per la instal-lacié
fotovoltaica compensin la inversié inicial realitzada.

El calcul del payback consisteix en dividir el cost total de la inversié entre I'estalvi anual
previst, obtenint aixi el nombre d’anys necessaris per recuperar la despesa inicial. Tot i
ser una metodologia simplificada que no té en compte factors com la variacio futura del
preu de lI'energia, els costos de manteniment o les possibles subvencions, és un
indicador molt util per obtenir una primera aproximacié a la rendibilitat del projecte i
per contextualitzar-ne la viabilitat financera.

En aquest apartat es presenten, en primer lloc, les dades economiques de partida i,
posteriorment, el calcul del periode de retorn de la inversid, aixi com la seva
interpretacid en relacié amb la sostenibilitat i I'estratégia energética de la industria
analitzada.

Pel que fa a I'analisi econdmic, s’ha calculat el periode de retorn de la inversié (payback)
a partir de la suma dels costos inicials de la instal-lacié fotovoltaica i del sistema
d’emmagatzematge. La inversio total és:

Inversio = 146.240,60 € + 86.079,40 € = 232.320,00 €

D’altra banda, I'estalvi energetic previst durant el primer any de funcionament és de:

Estalvi energetic = 7.823,00 €/any

A partir d’aquestes dades, el periode de retorn simple s’obté aplicant la férmula:

Inversié _232.320
Estalvi energeétic 7.823

Payback = ~ 29,7 anys

Aqguest resultat indica que la inversié s’amortitzaria exclusivament mitjancant els
estalvis generats per I'autoconsum al cap d’uns 30 anys.

Cal remarcar, pero, que es tracta d’un calcul de payback simple, que no té en compte
altres factors que a la practica poden modificar de manera significativa el resultat. Entre
aquests factors es poden destacar la possible evolucio a I’al¢a dels preus de I’electricitat,
I’existéncia d’ajuts o subvencions aplicables, els costos d’operacié i manteniment o, fins
i tot, el valor afegit associat a la reduccié d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle.
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Malgrat el llarg periode de retorn estimat, la instal-lacié aporta beneficis estrategics que
no es reflecteixen Unicament en termes econdmics immediats. Entre aquests beneficis
cal esmentar la disminucié de la dependéncia energética de la xarxa, la contribucié als
objectius de sostenibilitat i la capacitat d’adaptar-se de manera més flexible a futurs
escenaris regulatoris i energeétics. Tot plegat reforca la viabilitat del projecte des d’una
perspectiva no només financera, sind també técnica i mediambiental.
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