Joan Alegret Ciuraneta

DISSENY D "UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 250 kW
AL MUNICIPI D'"ALMATRET

TREBALL DE FI DE GRAU

dirigit pel Prof. José Antonio Barrado Rodrigo

Grau d’Enginyeria Electrica

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona

2021






Escoia
Tecnica

1 SUPERIOR

b EnGINYERIA

f UNIVERSITAT
ROVIRA | VIRGILI

Departament d'Enginyeria Electrdnica Elgctrica i Automiatica

DISSENY D "UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 250 kw
AL MUNICIPI D’ALMATRET

1. INDEX

TITULACIO: Grau d’ Enginyeria Eléctrica

AUTOR: Joan Alegret Ciuraneta
DIRECTOR: José Antonio Barrado

DATA: Octubre 2021.



Index

Lo INDEX eueututiciceetseieese ettt 3
2. IMEEMORIA ..ottt bbb 9
2.1 FUll d'IdentifiCatio....cccomieiiieeiee e s 11
B A 11} o oTo VTl ol o H T ST U PP PPTOPPPTOP 12
2.3 Objecte ifinalitat del ProJeCte.. ... 13
D X 4o =Tt [ 4 1= o | R PSP 14
2.5 Normativa aplicable al Projecte .....cceeeiieeiee i 16
DS T8 R 1 15 -] B = Yol To Y o I =1 U=Yor d g o [ =SSR 16
2.6 Descripcié general de 1a instal-lacio: ........occovieiieciiiii e 19
2.7 Sistemes de generacid fotoVoltaiCa.......ccccciiiiiciiiiie e 20
B0 A R 11 o Yo [T ool e TSRS 20
P B [ o] o - PO TSP PP PPPTOPRPROP 20
2.7.3  L'efecte fOtOVOIAIC ..uueieiiieeiie e s 21
2.7.4  Generador fOtOVOITAIC. .....uiiiiiiiiieeieeetee e 23
2.7.4.1 Caracteristiques principals d'un panell ..o, 25
2.74.2 Eficiencia i ImMitacioNnS.......oocueviiiiiiiiic e 27
2.7.4.3 Cel-lules fOotOVOIAIQUES: ..uuiiiee ettt e e et e e e e e e e 28
2.7.5 LA radia@Cio SOIAN ...ccouiiiiiiiietieee e e 30
2.7.5.1 LA CONSEANT SOlAT..cc.iiiiiiiiieeiee e 30
2.7.5.2  Distancia SOI-TEITa....cocuiiiiiiiieeeee et 30
2.7.5.3  RAMIACIO SOIAN ...t 30
2.7.5.4 Radiacio SOlar @ ESPanya......ccc.uuieeieeiieiciiiieeee e ettt e e e e e e creerre e e e e e e e e ennraeneeeeeas 31
2.8 Dades i caracteristiques del Projecte ... 32
2.8.1 Instal-lacio connectada @ XarXa ........ceeeveeeiiiiiniiieinie e 32
2.8.2 Elements que componen [a instal-lacio .........ooccviiiiieeiii e 33
2.8.2.1  Eleccié del modulo fOtOVOITAIC .....ueeueiriieiieniececeeee e 33
2.8.2.2 Eleccid de I'estructura de suport de les plaques. .......eeeeeeeeeeecvvveeeeeeeeeieccireeeeenen. 35
2.8.2.2.1 ESErUCTUIA fIX@ ueeerieieeiieeiieeeeesee ettt e 36
2.8.2.2.2. SEEUITOIS SOIAIS oeeiiiiieiiiiieeiee et eeeecrrer e e e e e e e eabrrereeeeeeeeeastbereeesessennns 36
2.8.2.2.2.1. SegUIOr dE dOS BIXOS ..uvviirieieeeieiiiiiiiieeeeeeeeecctree e e e e e e e eserrereeeeaeeeeeentrereeeaaesennans 36
2.8.2.3 10N VZ=T £ o] PP 37
2.8.2.3.1. 1 TransformMador: ......oe ottt 42
2.8.2.4 Proteccions, cablejat i posada @ terra. .....ccceevieciieeiiriiee s 42

4



A T St R = o W= ol o1 [0 1 1 43

2.8.2.4.2 POSA0@ @ TEITA c..eeiiiiiieeeee e e s 44
2.8.2.4.3 Cablejat de la instal-lacid i caixes de connexid en CC.......ccceeevcvvieeeeciieeeecciiee e 45
B T R 61 o] L= - USSR 45
2.8.2.4.4 Cablejat de la instal-lacid i caixes de connexid en CA........ccccveeveeeievcciiiieeeeee e, 45
2.8.2.4.4.2 CQiXQ 0€ CONNEXIO ..eeiuiiiiiiiieeiiieeite ettt ettt ettt ettt e e eb e s st e e st e s s aneesenneesnneeeas 45
2.8.2.5 EQUIPS 08 MEBSUIA c.uuviiiiiiiiiieeeeiieee ettt e e sttt e e st e e e e stae e e e ssbaaeessstaeeessanaeeessnsaeeesnnsens 46
2.8.2.6. Quadre de distribucid, proteccid i comandament..........cccccveeeiiiiiee e, 46
2.8.2.7.Seguretat de 1a Planta......ccceeeeiie i e e e e a7
2.8.2.8. ESCOMESA ElECEICA. ..eeuteeiiieitieeiie ettt st n e 47
2.9 Etapes i terminis d'@XECUCIO. .....cccccuiiee et e e e e e e rae e e e enaeee s a7
2.9.1 OB CiVilieueeeeeeeee ettt st be e 48
2.9.1.1 MOVIMENTS 0B TEITES ....eiiiiieeiieeeiiee ettt ettt ettt ste e st e et e e st e s st e s s aneessaneesnnneeens 48
2.9.1.2 FONAMENTACIO. ..eeeutiieiieeeiiee ettt ee et ettt e et e e st e e st e s st e s s aseessateesesneesnseessnneenas 48
2.9.1.3 ARIeS Treballs. ..oooeeiieeee e s s 48
2.9.2 Terminis d'@XECUCIO. .....eeuiirieeiieeieeie ettt ettt st et s e e b e saneeareenaees 48
2.9.2.1 Adequacid del terreny i 0bra Civil. .....ccuvviiiiiiiiic e 49
2.9.2.2 Fonamentacid de les sabates superficials........occcoiiiiieeiii e 49
2.9.2.3 Col-locacio del suport del seguidor sobre les sabates ........ccccvvveeeeeeieicciiiiieeeeee e, 50
2.9.2.4 Instal-1acio de MOAUIS ........oomiiiieeeeee s 50
2.9.2.5 Rapida Col-10cacil® SODre EStrUCtUIa. .......ceeiieeeiiiciiiiieeee e eeecirrree e e e e e e eeerrereeeeeeeeeans 51
2.9.2.6 Posada a punt Rapida i SENZilla........cccovreeieiie it 51
2.9.2.7. ClOS PEIMELIAl ..uvverieiiiiiecitieeeee ettt e ee e rree e e e e e eesbrrreeeeeeeesesanrrereeeeeesennnns 51
2.10 ReSUM dEl PreSSUPOST ..ccieiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e st r e e e e e e s e e aneraaeeeeeeeeennnnreens 51
CALCULS .ttt ettt b ettt e bt et e s bt e s ate e e bt e e ab e e beesabeesheeeabeesseeeabeesaeeenneennees 53
3.1 Dimensionat de la instal-lacio fotovoltaica: ......cccceeeviiiiiiiiiie e 55
3.1.1 Determinacio del numero de mOduls €N SErie ........ccccueeiueeriierieenieeeeee e 56
3.1.2 Determinacio del numero de moduls en paral-lel........cooocvvvveeeeiieiiiiiiiiieeeeeee e, 58
o . T 1 1= To ol (o N e (=Y I o = 1 = [ T=L o =TT OOUUUPRRRP 58
3.1.4  Calcul distancia entre les estructures dels panells per a evitar ombres ..................... 60
3.1.5 Eleccid de I'estructura SUPOIT .....ccceuiiiiiieie e e e e e e e e 64
3.1.5.1 Calcul de I'estructura SUPOIT ... e e e 64
3.15.1.1 SObrecarregues de VENT ... ... 65
3.1.6  Centre de transformacio ........coocuiiiiiiiiiiiie e 65



3.1.7 Calcul de 1a poSada @ terIra....ccuuiee et e 66

3.1.8  Calcul del Cablejat......ccccuiieeieiiie e 67
3.18.1 Criteri de la caiguda de teNSIO .......eeeeeeiiiee e 67
3.1.8.1.1 Formules per al calcul de la seccid dels conductors:........cccccveeeeeiiiieeicciieeens 68
3.1.8.1.2 Distancies de 185 lINIES ......coieiiiiiiieeeeee e 69
3.1.8.1.3 SECCiO delS CONAUCLONS...couuiiiiiiieiiiee ettt 70
3.1.8.1.3.1 Cablejat del ramal (10 MOdUls €N SEIIE) ...ccuueevcveeiriieeeiee e e 70
3.1.8.1.3.2 Cablejat del ramal a la caixa de CONNEXIONS ......cceeeeveccevriieeeeee e 70
3.1.8.1.3.3 Cablejat de la caixa de connexions a la Caixa de Concentracid........................ 71
3.1.8.1.3.4 Cablejat de la caixa de concentracid a I'iNVersor.........ccccecveeeeeccieeeccciieee e, 71
3.1.8.1.3.5 Cablejat del transformador a I'eSComMESa ........ceveveeiieciiiiiiieeee e 71
3.1.8.2  Criteri de la intensitat maxima admissible o d'escalfament. .........ccccccevieernnene 73
3.1.8.3  Criteride la intensitat de CUrtCIrCUIL. ......cceoviiiiriiiinieiieee e 74
3.1.8.3.1.1 Resum del Cablejat.......ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 74
3.1.9  Tubs i CANAlItZACIONS...cciiiiiiiiieeiee et 75
3.1.10  PrOt@CCIONS c.uuiiiiiitiiee ettt s 75
3.1.10.1.1  Fusible Caixa de CONNEXIONS.......cceiiiiriieieiieiniie et 75
3.1.10.2 Fusible Caixa de CONCENLrACIO.....c.uiiiuiiiiiiiiiiieeeiie ettt 76
3.1.10.3 Quadre de proteccid d'alterna .......ccceeeeeei e 76
3.1.10.4 Armari de |2 COMPANYIA c..uurrieeieieeeieiiiiieeeeee ettt e e e e e eeeirrreeeeeeeeeeennrrareeeeeeeenans 77
3.1.10.4 Annex calculs solars amb PUSYST.........ueeiiiiiiiiciiiieeiee et 77
3.1.10.5 Annex Resultats calculs solars amb PVSYSt.......cccccvvieiiieiiiiereeeeeceeeccreeeeee e 82

i e o (PSPPSR 85
5. Estudiseguretat i SAlUt.......ccuuiiiiiee e a e 89
LT R © ] o =Tt YRR 90
5.2 ADAST e e ae s 90
ST T D - o [T =Y =T = | TR UUUPRRPP 90
5.3.1  TipUS A TreDall.ccccceeiiiiiiiiieeie et e e e e e e e e eans 90
5.3.2  ACHIVITAtS BENEIAIS ccoiiii ittt e e e e e e a e e e e e eeans 90
5.3.3  Situacio i CliMatolOgia ...cccvvrrerieiieiiiiiieeeee e e e e e eans 91
ST I S O 1 4 ol T OO PO U O UP PRI 91
5.3.5 Maquinaria i mitjans auxiliars .........cccoueeeeiiii oo 92
5.3.6  ANQlISI 0@ MISCOS ...eeiiiiiiiiiieeee ettt 93
LT T A LY olo 1 = =] o =T - | LU UPRR 93



5.3.8  RiSCOS ESPECIICS c.uuvrieiiiiiiee i e e e e e e e e e e e e 93

5.3.9  Maquines i Mitjans @UuXiliars......ccccccueeeeeiiiiee i 96
5.4  IMESUIES PreVENTIVES oooivieieie et e e e e e e s e e e e e e e e e eeeas 97
5.4.1  Proteccions COIlECHIVES .....cccuuiiiiiiiiiiiiecce e 97
5.4.2 ProtecCions PErSONAIS .......uiii it e e s abae e e e 102
5.4.3  Revisions tecniques de SEGUIetat .......ccuvcueeeiiiiieee it 102
5.5 Instal-lacions eléctriques provisionals.........ccceeeieuieeiinciieeeiiee e 102
5.5.1  RiSCOS PreViSibIES.ccocii i e e e e 103
5.5.2  MESUIES PreVENTIVES .ccoeiiiiie e e e e e e e 103
5.6  Mesures de proteccid contra iNCeNIS ......cccuuieeieiiieeeieiiiee e e e 104
5.6.1  ReViSioNS PEriOTIQUES .....ueieieiiieeeeciiiee e cciieee e este e e e etee e e e eara e e e e s naeeeeesasaaeeeesnaeeeanns 104
5.7  EmMmagatzematge i US 0€ GaS0S....uuuiiiuiiieieiiiieeeriiieeeeeiree e esre e e e ssaee e e e saaaeeesssaaeeesennees 104
5.7.1 EMMaAgatzematge ..o 104
5.7.2  Us d'ampolles i BOMBONES ........ccovevevieiiiiecteecececeeeetee e 105
5.8  FOrmacio de personal.......c.ceeiiiiiii et 105
5.8.1 Xerrada de seguretat i primers auxilis per a personal d'ingrés en obra................. 105
5.8.2  Xerrades sobre riscos @SPECifiCS......ccviiiiiiiiiiicciiiiiiiee e 105
5.9  ReUNions de SEGUIELAL......c..uiiiiieeie ettt e e e e e e e e e s e s rer e e e e e e e e e nnneeees 106
5.10 Medicina @sSIStENCIAL .......eiiiiiiiiiiiei e e 106
5.10.1  CONErol MEAIC....uiiiiiiiieieeee et 106
5.10.2 Mitjans d'actuacio i primers auXiliS.....ccccceveeeieeiiiiieeeeeee e et e e e e e e 106
5.10.3 Medicina assistencial en capacitats laborables transitories o permanents .......... 107
5.11  VesStuaris i lavabos........couiiiieiiiiieneeee e e 107
5.12 Plec de CONAICIONS......coiiiiiiiiieeeee e s 107
5,121 OB LR ettt ettt b e eae e b e e saeeeane 107
5.12.2 Disposicions legals reglamentaries. ......cccccceiecciiiiiee e 107
5.12.3  ProteCCIiONS PEISONGIS . ..uuvrreeeiieeeieiiiirieeeeeeeeieeitrereeeeeeeessebsreereeeeeeeesnntnereeesessennnns 108
5.12.4 ProtecCions COlIECTIVES ....ccuiiiiiiiierieeeeeee e 108
5.12.5 Revisions tecniques de SEZUIELat.......ccccceiieiiiiiiiiiireeeee et eeeeeeeenrrereeeeeeeeenns 108
PleC de CONICIONS ...c..eeiiieeie et s e e 109
0 R O ] o =Tt YRR 111
6.2 COAIS I NMOMMIES ..eiiiiieitie ettt et s bt e s et e s sab e e s eabeesebn e snneesnneesanee 111
6.3  Condicions tecniques de caracter general .........ccvveeieeii i 111
6.4  Condicions especifiques d'interconnexio a la xarxa de mitjana tensio......................... 112

7



6.5  Components i Materials......ccoeeeiiii i e 112
6.5.1  GeNEralitatS....cooiiiiiiiieeee e e s 112
6.5.2  SiStemMEs de GENEIACIO......ciiieiiiieeeeiiiee e cciree et e e etae e e e etr e e e e aar e e e e sbaee e s ennaeeeeans 113
6.5.3  Sistemes de CONNEXIO @ XAIXQ ...eevveerureriueerieeeiieenieeeree st ereesieesreesieeereesseeeneesaeeeane 115
6.5.4  POSA0A @ TOITA oo s 117
6.5.5 Identificacio de I'eqQUIPAMENT ....ccccuiiiiiiiiiie e e 118
6.5.6  Seleccio del Material ........cooiiiiiie e 119
6.5.7  Criteris de qUAlitat........ccceiiiieee e e e e 119
6.5.8  Criteri técnic i caracteristiques DASIQUES ........ccueeeeeiiiiec e 120
6.5.9  Controliprova de lainstal:lacio........ccccooiiiiieiiiiie e 121
AMIAAMENTS ..t 125

LT8R @ o = T ] 1Y/ | OO PPPUUTUPRRRTRPURRRTN 127

6.2 MOAUI FOLOVOITAIC ....eiiiiiieiiie et e 127

LTS T =X (U ot {0 = 1o LI U o Yo T SRR 127

6.4  Estacio Ingecom Power Station SHE .........ooooiiiiiiiiiee e 128

T o 1T Lo - I T K= o - [T PP PPN 128

o I O] o1 1= - | SRR 128

B.7  TUDS ettt s r e bt e et eehe e e b e e s aeeebeesaeeereens 129

6.8 Quadres i caiXxes de CONNEXIONS.......cciuiiiiiieiiiieeeiie ettt s 129

6.9 ProteCCIONS ..coueiiiiiiiiiiic i 129
o 1T U oo 1 131

7.1 PresSUPOSt BCONOMIC......ccciiiiereeeeeeieeiitrreeeeeeeeeieetrrreeeeeeeesesssrrsseeeeessessassrrsseeeeessssassnrrens 133

7.2 OB CIVil it 133

7.3 MOAUI FOLOVOITAIC ...eeiiiiiiiiiiieiee e e e e 133

A S =53 Vot (0T = Yo [T U oo PR 133

7.5  Estacid Ingecom Power Station SHE..........cooiiiiiiiiiiee e 134

7.6 POSAAA @ TITA c.eeiiiieiieiee ettt ettt ne e 134

A €1 o1 L= - | TR UPTTRRPP 134

7.8 TUDS e e r e eeneens 135

7.9  Quadres i CaiXes d€ CONNEXIONS.....ccueriuieriieiiierteeiee ettt s ee e e s e sneeeneesneesneens 135

7.10 e o1t =Tolof [0 4 PP PPPRP 135

7.11 RESUM del PreSSUPOST...cciii ittt e e e e e e e e e e e e e nnrreaeeaeaas 136



Escova
Tecnica

1 SUPERIOR
2] ENGINVERIA

| UNIVERSITAT
ROVIRA | VIRGILI

Departament d'Enginyeria Electrdnica Eléctrica i Automatica

DISSENY D "UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 250 kW AL
MUNICIPI D"ALMATRET

2. MEMORIA

TITULACIO: Grau d’ Enginyeria Eléctrica

AUTOR: Joan Alegret Ciuraneta
DIRECTOR: José Antonio Barrado

DATA: Octubre 2021



10



2.1Full d'identificacio

DISSENY D "UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 250 kw EN EL NUCLI RURAL
AL MUNICIPI D°’ALMATRET

sol-licitant:

NOM ....ccoevvvvrreeen JAjUNtament d” Almatret

CIF oot i e e .239712604R

Representant legal .............: Jordi Tarrago.

NIF ..o ot e el 39678990

Direccio. ...... .. .coeeeee. .- Ajuntament.

Telf / Fax. ... wooe e .2 34977433213 / +34977433245
Codi postal ........ ....... ... .. 25187

Poblaci6 ...... ... ... cce. ... .2 d"Almatret

Provincia ...........ccceeeeuenenn Lleida

Identificaci6 de el Projecte:

Tipus de Sistema ... ............... Central Fotovoltaica connectada a xarxa
Ubicacid ..........ccoeveeveeeneen:. d"Almatret

Poligon ... ..o 1

Parcel-la......cccccccoceviviinnnnnnnl 26

Codi postal ....................... 25187

Municipi .....cc.ccooeevvnenes. - d"Almatret

Provincia .........c.ccccceeveneenen: Lleida

Poténcia pic ..................... 1 unitats x 256 kWp

Poténcia nominal ................: 1 uts x 250 kW

Autor de el projecte:

Nom i cognoms ....... : Joan Alegret Ciuraneta

Titulacio ............... ....... Enginyer electric

NIF e 39.712603-K

Adreca professional .........: Av. Paisos Catalans 3 43006-
TarragonaTelf / Fax. .....ccccccev. .. . +34977233213 / +34977233245
Correu electronic ... .... ... .: joan.alegret@estudiants.urv.cat
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2.2 Introduccio

Al llarg de I'evolucié de la Humanitat, s'ha observat que la capacitat de desenvolupament dels
pobles ha estat directament relacionada amb la seva capacitat de disposar, de forma continuada, de
recursos energétics. La principal font d'energia actual, el petroli i els seus derivats, no disposa d'una
vida il-limitada.

Més aviat al contrari, perqué es preveu que en uns 40 o 50 anys les reserves quedaran esgotades.

La demanda mundial d'energia esta creixent a ritmes alarmants. Segons l'estudi europeu
“WorldEnergy Technology and Climate Policy Outlook™realitzat en 2020, es preveu un
creixement mitja se preveia un 12% anual durant el periode 2019 — 2030 en demanda mundial
d'energia primaria del qual sols ha crescut degut a la pandémia un 9%. Aquest increment es ve
afrontant fonamentalment amb reserves de combustibles fossils, la qual cosa contribueix a la seva
progressiva disminucio. Tot i tenint present que la pandemia del Corvid ha provocat mes trastorns
en el sector de I"energia que ningun altre esdeveniment de la historia recent ,i els seus efectes
perduraran els proxims anys.

Seguint amb els problemes derivats de I'actual politica energética és el de la contaminacié. Alguns
dels contaminants generats en la combustio dels hidrocarburs son responsables de nombroses
malalties pulmonars, mentre que uns altres, com el monoxid de carboni en altes concentracions,
augmenten la probabilitat de sofrir un infart. Aquests contaminants no sols afecten directament
I'ésser huma, sind que també I'estan fent de manera indirecta gracies al temut efecte d'hivernacle,
del qual ja s'estan comencant a notar els seus efectes en el clima global (huracans, sequeres, tifons,
inundacions...).

Finalment, ens trobem amb el problema que a mesura que es vagin esgotant les reserves de petroli,
el preu del mateix anira augmentant cada vegada en major mesura, al¢ant d'aguesta manera a un
lloc de privilegi a les energies renovables. En I'actualitat, son moltes les maneres d'obtenir energia
eléctrica. A Espanya, La potencia instal-lada total se situo en finalitzar lI'any en 111,632 MW.
Aquesta variacié de poténcia prové principalment de noves infraestructures d'origen renovable
(27,760,5 MW d'eolica, 13,091,7 MW de tecnologies solars i 17,093,2 MW d'hidraulica).

Respecte a la cobertura de la demanda, la nuclear s'ha situat en cobrint el 6,38% de la demanda; La
hidraulica i els cicles combinats van fer una aportacié respectivament del 23% i 15%.
L'energia solar fotovoltaica, que representa un 13% del total de potencia eléctrica instal-lada a
Espanya, és la transformacio directa de I'energia solar en energia eléctrica per I'efecte fotovoltaic.
Aquesta constitueix una solucié amb caracteristiques interessants, com és una aposta de futur quant
a tipus d'energia neta, senzilla d'operar, i alhora practica. Aquest tipus d'energia no necessita grans
infraestructures, i a més, pot ser situada sobre un solar o, integrada sobre facanes, teulades i altres
elements estructurals .
https://elperiodicodelaenergia.com/espana-supera-1os-13-000-mw-de-capacidad-de-solar-
fotovoltaica/

Els sistemes fotovoltaics de connexié a xarxa, aprofiten I'energia del sol per a convertir-la
directament en energia eléctrica, que posteriorment s'injecta a la xarxa sota unes condicions
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predeterminades (tensio, frequéncia, etc.), donades tant per la companyia a la qual es procedeix a
connectar, com per I'Operador del Sistema (REE).

Segons el descrit en el R.D.436/2004, hi ha llibertat perqué qualsevol interessat pugui convertir-se
en productor d'energia electrica a partir de I'energia solar, aixo provoca, que el desenvolupament
sostenible pugui veure's impulsat per iniciatives particulars, contribuint aixi a la produccid
d'energia neta.

En els ultims anys la generacio fotovoltaica ha sofert una forta expansid, aquesta extensié a gran
escala en aquesta mena d'instal-lacions ha requerit un desenvolupament de I'enginyeria especifica
amb la finalitat d'optimitzar el seu disseny i funcionament.

2.30bjecte i finalitat del projecte

L'objecte del present projecte és I'estudi, disseny i implantacié d'una planta fotovoltaica de 250 kW
de poténcia nominal amb seguiment solar i connexié a xarxa. Aquesta instal-lacio es realitzara en
una parcel-la de terreny arable en el terme municipal de Almatreta la provincia de Lleida.

Aquest projecte tindra com a objectiu establir les condicions tecniques i de seguretat de la
Instal-lacié Fotovoltaica, de manera que s'asseguri un normal funcionament d'aquesta, es preservi
la seguretat de les persones i els béns, i es contribueixi a la seva fiabilitat técnica, a I'eficiéncia
energética i a la durabilitat d'aquestes instal-lacions.

La finalitat de la planta solar fotovoltaica sera la produccié d'energia eléctrica a partir d'energia
solar, per al seu posterior abocament a la xarxa general de distribucid electrica. D'aquesta manera,
es justificaran en el present projecte tots els elements necessaris per a executar una instal-lacié
fotovoltaica connectada a xarxa, de 250 kW de potencia nominal.

Entre els factors que han contribuit a I'interés per aquest recurs energétic cal destacar la disminucid
dels seus costos, I'augment en eficiencia de conversiod de les seves diferents variants tecnologiques,
I'encariment dels combustibles fossils i I'existéncia d'una legislacié cada vegada més restrictiva en
matéria mediambiental a conseqlencia del solid consens internacional sobre el canvi climatic.
Amb aquesta instal-lacio es pretén a mes reduir I'emissio de gasos d'efecte d'hivernacle a
I'atmosfera, gasos que sén emesos per centrals d'energies convencionals principalment termiques
per a produir una mateixa quantitat d'energia. 1 a mes, difondre I's d'energies renovables en
general, i en aquest cas, la fotovoltaica en particular, conscienciant a la ciutadania de la necessitat
d'aquesta mena d'energies.

S'estima que Cada kWh generat amb energia solar fotovoltaica evita I'emissié a I'atmosfera
aproximadament d'entre els 25 1 32 g/kWh de CO:, depenent de la forma de combusti6 (carbo, gas
natural, derivats del petroli, etc.) a I'hora de la generacio eléctrica.

https://www.un.org/es/chronicle/article/la-promesa-de-la-energia-solar-estrategia-energetica-
para-reducir-las-emisiones-de-carbono-en-el
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2.4Emplagament

La instal-laci6 definida en el present projecte esta situada en el terme municipal d’Almatret a la
provincia de Lleida. Les dades d'ubicacio de I'emplacament son:

- Comunitat Autonoma: Catalunya.

Provincia

Municipi

Agregat

Zona

Poligon

Parcel-la

Superficie(ha)

Lleida

Almatret

0

0

1

26

22,89

Taula 1 Caracteristiques del emplagament

A continuaci6 es mostren dues fotos aéries de I'emplacament i la situacio en un pla cadastral.

t

Figura 1 Foto aéria de 'emplagent

La parcel-la té una superficie de 22,89 hectarees, o cosa que és el mateix 228.900 metres quadrats,
espai suficient per a muntar la nostra instal-lacio, i si és possible i es requereix augmentar la
instal-lacié en un futur.
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La planta fotovoltaica objecte del projecte es pretén situar en una parcel-la del municipi d”Almatret,
la identificacio cadastral del qual és poligon 1, parcel-la 26.

Les coordenades corresponents a aquesta parcel-la sén:
Latitud: 41° 30" 351" N
Longitud: 0° 43" 166" W

Des del municipi d”Almatret la parcel-la es troba a 1,5 km d'aquest i s'accedeix a I'emplagament a
través de la carretera 25157.
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2.5Normativa aplicable al projecte

2.5.1 Instal-lacions eléctriques

Disposicions legals i normes aplicades
Per a la redaccié d'aquest projecte s'’han tingut en compte els seglients reglamentacions i
normatives:

* Decret 2617/1966, de 20 d'octubre, (BOE 24.10.66), sobre autoritzacidé d’instal-lacions
electriques.

* Ordre RCL 1985/2225 de 5 de Setembre, sobre els normes administratives i tecniques de
funcionament i connexio als xarxes eléctriques de centrals d'autogeneracio electrica.

* Reial Decret 2018/1997, de 26 de desembre, (BOE 30.12.97), pel qual s'aprova el Reglament de
punts de mesura dels consums i transits de I'Energia Eléctrica. Els seves ITC en Ordre del 12 d'abril
de 1999 (BOE 21.4.99)

* Llei 54/1997, de 27 de novembre (BOE 28.12.97), de el Sector Electric.

* Reial Decret 2.818 / 1998, de 23 de desembre, (BOE 30.12.98), sobre produccié d’energia
electrica per instal-lacions proveides per recursos o fonts d'energia renovables, residus i
cogeneracio.

* Reial decret llei 6/2000, de 23 de juny, de Mesures Urgents d'Intensificacio de la Competencia
en Mercats de Béns i Serveis (BOE 24.6.00) .

* Reial Decret 1955/2000 d'l de desembre, per al qual és regulin els activitats de transport,
distribucié i comercialitzacio, subministrament i procediments d'autoritzacié d’instal-lacions

d’energia electrica.

* Reglament sobre Condicions Tecniques 1 Garanties de Seguretat en Centrals Eléctriques,
Subestacions i centris de transformacio, aprovat pél Reial Decret 3275/1982, de 12 de novembre.

* Instruccions técniques complementaries, MIE-RAT, annexos al Reial Decret abans esmentat,
aprovades per ordre ministerial de 6 de juliol de 1984. BOE 183/1984 de 1984.08.01, pag. 22350.

* Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio; Reial decret 842/2002 de 2 d'agost, i els instruccions
tecniques complementaries ITC-BT-02, 03, 04, 05, 08, 10, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 30 i 40.

* Norma UNE 20.460 aixi com els diferents normes UNE relacionades en el vigent Reglament de
Baixa Tensio, a dalt esmentat.

* Directives Europees de seguretat i compatibilitat electromagnética.

* Reial Decret 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexi6 d’instal-lacions fotovoltaiques a la
xarxa de baixa tensié. (BOE 30.9.00) el vigent Reglament de Baixa Tensio, a dalt esmentat.
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« Directives Europees de seguretat i compatibilitat electromagnética.

* Reial Decret 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexi6 d’instal-lacions fotovoltaiques a la
xarxa de baixa tensio. (BOE 30.9.00)

* Reial Decret 841/2002, de 2 d'agost, pel qual és regula per als instal-lacions de produccid
d’energia eléctrica en régim especial la seva incentivacidé en la participacié en el mercat de
produccio, determinades obligacions d’informacié dels seves previsions de producciO, i la
adquisicié pels comercialitzadors de la seva energia eléctrica produida.

* Reial Decret 436/2004, de 12 de marg, pel quals ‘estableix la metodologia per a
I'actualitzacio i sistematitzacio del regim juridic i economic de

I'activitat de producci6 d'energia eléctrica en régim especial. (BOE 2004.03.27).

* Resolucio de 31 deMaigde 2001 de laDireccid6 general de Politica Energetica i
Minis, per la quals'estableixen model de contracte tipus i model de

factura per als instal-lacions solars fotovoltaiquesconnectades a la xarxa de baixa tensio.

* Decret 352/2001, de 18 dedesembre, sobre el procediment administratiu aplicable
als instal-lacions d'energia solar fotovoltaica connectades a la xarxa eléctrica.

« llei nimero 88/67 de 8 de novembre sistema internacional d'unitats de mesura si, aixi com la llei
3/1985 de metrologia.

« Ordenances de Seguretat i Higiene en el Treball(OSHT) i Reglament de prevencio de
riscos laborals, aixi com tota normativa que la complementi.

* Llei 54/1997, de 27 de novembre (BOE 28.12.97), de el Sector Eléctric.

» Reial Decret 314/2006, de 17 de marg, pel quals ‘aprova el Codi Técnic de I'Edificacio, CTE

* Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel quals regula [I'activitat de produccio d’energia
electrica en régim especial.

Normativa d'ambit autonomic (Catalunya)

« Instruccid 7/2003, de 9 de setembre, de la Direccié General d'Energia i Mines

sobre Procediment ADMINISTRATIU per a I'aplicacié del Reglament electrotecnic per a baixa
tensié mitjancant la intervencié dels Entitats d'Inspecci6 i Control de la Generalitat de Catalunya.
Bibliografia

En la confecci6 del projecte s'han utilitzat diversesfonts bibliografiques, entre els que destaquem:
* Bases de radiacio solar de CENSOLAR, IES ISPRA,ARTERHOS.
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*"L'energia que produeixen els sistemesfotovoltaics connectats a xarxa" Eduardo
Lorenzo. Institut Energia Solar. ERA SOLAR num. 107

*"Instal-lacions fotovoltaiques”, SODEAN

Programes de calcul:

En la confeccid del projecte s'han utilitzat diversos programis de calcul,entre els quals destaquem:
+ Calcul de la instal-lacio fotovoltaica:

0 PVSYST de la universitat de Ginebra

o METEONORM de la universitat de Ginebra

Pla de gesti6 de la qualitat aplicat durant la redaccié del projecte:

S'entén per Garantia de Qualitat el conjunt d’accions plantejades i sistematiques necessaries per
garantir la confianca adequada que tots els components i instal-lacions son definits i construits
d'acord amb els Codis, Normes i Especificacions del Projecte.

En estricta concordanca amb el que s'ha dit anteriorment és complira que:

« Els equips que  s'especifiquin estaran homologats i certificats pera la funcié que d’ells
es pretén en el projecte.

* Els materials compliran aixi mateix amb els normatives en vigor.

« Els metodes de calcul han de ser adequats i sanciona-les per la practica habitual.

La redaccio d’El projecte és basa en la Norma UNE 157001-2014 "Norma sobre projectes"
Altres referéncies

Directrius de la companyia electrica referent als instal-lacions fotovoltaiques i la seva connexio
a xarxa.

* Plec de condicions técniques de I'IDAE per a instal-lacions fotovoltaiques.
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2.6 Descripcio general de la instal-lacio:

De manera general, la instal-lacié del present Projecte compta amb els segients elements:
* Un generador fotovoltaic, encarregat de captar i de convertir la radiacio solar en corrent eléctric.
» Dos inversors, capacos d'adaptar el corrent continu produit pel generador fotovoltaic a les
caracteristiques eléctriques de la carrega a alimentar (en aquest cas es tracta de convertir el corrent
continu produit en corrent altern, de manera prévia a I'abocament d'aquesta).

* Un transformador que eleva la tensio que surt de l'inversor per a la seva posterior injeccio en la
xarxa de mitjana tensio.

Quant al generador fotovoltaic, aquesta part de la instal-lacié es compon dels seglents elements:
* Panells fotovoltaics: contenen les cél-lules on es duu a terme I'efecte fotovoltaic pel qual I'energia
incident dels fotons de la radiacio solar es converteix en un flux d'electrons.

* Estructures suport: elements encarregats de sostenir als panells, aixi com de conferir-los una
inclinaci6 adequada.

« Interconnexions dels panells: tots aquelles parts necessaries perque el corrent circuli des del panell
fotovoltaic fins a I'inversor (conductors, caixes de derivacio, etc.)

o Generador FV
©) Cuadros de distribucion en el lado CC

© Convertidor estatico CC/CA  (inverson)

O Cuadros de distribucién en el lado CA —— Conexiones CC
© Distribuidor de red — Conexiones CA

Figura 3 Esquema general de la instal-lacio.
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2.7 Sistemes de generacio6 fotovoltaica

2.7.1 Introduccio

L'Energia solar, és I'energia obtinguda mitjancant la captacié de la [lum i la calor emesos pel sol.
La radiacio solar que aconsegueix la Terra pot aprofitar-se per mitja de la calor que produeix, com
també a través de l'absorcid de la radiacid, per exemple en dispositius optics o d'un altre tipus. Es
una de les anomenades energies renovables particularment del grup no contaminant, conegut com
a energia neta o energia verda.

La poténcia de la radiacio varia segons el moment del dia, les condicions atmosferiques que
I'esmorteeixen i la latitud. Es pot assumir que en bones condicions d'irradiacié el valor és
d'aproximadament 1000 W/m2 en la superficie terrestre. A aquesta potencia se la coneix com a
irradiacio.

La radiacio és aprofitable en les seves components directa i difusa, o en la suma d'ambdues. La
radiacié directa és la que arriba directament del focus solar. Sense reflexions o refraccions
intermedies. La difusa és I'emesa per la volta celeste ditirna gracies als maltiples fenomens de
reflexio i refraccio solar en I'atmosfera, en els navols i la resta d'elements atmosférics i terrestres.
La radiacid directa pot reflectir-se i concentrar-se per a la seva utilitzacio, mentre que no és possible
concentrar la llum difusa que prové de totes les direccions. La irradiacié directa normal (o
perpendicular als raigs solars) fora de I'atmosfera, rep el nom de constant solar i t¢ un valor mitja
de 1354 W/m2 (que correspon a un valor maxim en el periheli de 1395 W/m2 i un valor minim en
el afeli de 1308 W/m2).

2.7.2 Historia

El terme fotovoltaic prové del grec phos, que significa “llum” i voltaic, que prové de l'electricitat,
en honor al cientific italia Alejandro Volta, (que també proporcionar el terme volt a la unitat de
mesura de la diferéncia de potencial en el Sistema Internacional de Mesures). El terme fotovoltaic
va comencgar a usar-se a Anglaterra des de I'any 1849.

L'efecte fotovoltaic va ser reconegut per primera vegada en 1839 pel fisic frances Becquerel, pero
la primera cel-lula solar no es construeix fins a 1883. El seu autor va ser Charles Fritts, qui va
recobrir una mostra de seleni semiconductor amb un pa d'or per a formar I'entroncament. Aquest
primitiu dispositiu presentava una eficiéncia de nomeés un 1%. Russel Ohl va patentar la cél-lula
solar moderna l'any 1946, encara que Sven Ason Berglund havia patentat, amb anterioritat, un
meétode que tractava d'incrementar la capacitat de les cel-lules fotosensibles.
L'era moderna de la tecnologia de poténcia solar no va arribar fins a l'any 1954 quan els
laboratoris Bell, van descobrir de manera accidental que els semiconductors de silici dopat amb
unes certes impureses, eren molt sensibles a la llum.

Aquests avancos van contribuir a la fabricacio de la primera cél-lula solar comercial amb una
conversio de I'energia solar de, aproximadament el 6%. L'URSS va llangar el seu primer satél-lit
espacial I'any 1957, i els EUA un any després. En el disseny d'aquest es van usar cél-lules solars
creades per Peter Lles en un esfor¢ encapcalat per la companyia Hoffman Electronics.
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La primera nau espacial que uso panells solars va ser el satel-lit nord-america Vanguard, llancat al
mar¢ de 1958. Aquesta fita va generar un gran interés en la produccio i llancament de satel-lits
geostacionaris per al desenvolupament de les comunicacions, en els quals I'energia provindria d'un
dispositiu de captacié de la llum solar. Va ser un desenvolupament crucial que va estimular la
recerca per part dalguns governs i que va impulsar la millora dels panells solars.
EN 1970 La primera cél-lula solar amb eteri estructura d'arsenur de gal-li (GaAs) i altament eficient
es desenvolupo en I'extingida URRS per Zhore Alferovi el seu equip de recerca.
La producci6 d'equips de deposici6 quimica de metalls per vapors organics
0 MOCVD (Metall Organic Chemical VVapor Deposition). No es desenvolupo fins als anys 80 del
segle passat, limitant la capacitat de les companyies en la manufactura de cél-lules solars d'arsenur
de gal-li.

La primera companyia que va manufacturar panells solars en quantitats industrials, a partir d'unions
simples de GaAs, amb una eficiencia d’AMO (Air Mass Zero) del 17% va ser la nord-
americana ASEC (Applied solar EnergyCorporation), La connexié dual de la cel-la es va produir
en quantitats industrials per ASEC en 1989, de manera accidental, a conseqliencia d'un canvi
del Ga As sobre els substrats de GaAs aGaAs sobre substrats de germani.
El dopatge accidental de germani (Ge) amb GaAscom a capa amortidora va crear circuits de
voltatge oberts, demostrant el potencial de [I'Gs dels substrats de germani
com altres cel-les. Una cel-la d'unions simples de Ga As arribo al 19% d'eficiéencia AMO en 1993.
ASEC va desenvolupar la primera cel-la de doble uni6 per a les naus espacials usades als EUA,
amb una eficiéncia d'un 20% aproximadament. Aquestes cel-les no usen el germani com a segona
cel-la, pero usen una cel-la basada en GaAs amb diferents tipus de dopatge. De manera
excepcional, les cél-lules de doble uni6é de GaAspoden arribar a produir eficiencies AMO de I'ordre
del 22%. Les unions triples comencen amb eficiéncies de l'ordre del 24% en el 2000, 26% en el
2002, 28% en el 2005, i han arribat, de manera corrent al 30% en el 2007. En 2007, dues
companyies nord-americanes Emcore Photovoltaics i Spectrolab, produeixen el 95% de les
cel-lules solars del 28% d'eficiencia.

2.7.3 L'efecte fotovoltaic

Les cel-lules solars que componen els moduls o panells fotovoltaics estan constituides per materials
semiconductors, principalment silici, i son elements que transformen directament part de I'energia
solar que reben en energia eléctrica. Els electrons de valéncia del material semiconductor de la
cél-lula, que estan lligats feblement al nucli dels seus atoms, s6n arrencats per I'energia dels fotons
de la radiacio solar que incideix sobre ella. Aquest fenomen es denomina efecte fotovoltaic.
Aixi, en el semiconductor apareixen electrons lliures i buits (el buit és la carrega ideal positiva
d'igual valor que la de I'electro, pero de signe positiu). Per a evitar que aquests, electro i buit, es
recombinin és necessari crear a l'interior del semiconductor un camp electric (el que s'aconsegueix
mitjangant una unidé “p-n”’) que separi fisicament aquests dos tipus de carregues lliures mobils,
apareixent aixi una intensitat de corrent net que travessa la cél-lula solar.
El trencament d'enllagos, i per tant I'aparicio d'un parell electro-buit, pot produir-se per I'absorcio
d'un foto6 d'energia suficient (efecte fotovoltaic) o per agitacié termica. El procés contrari, és a dir,
la recombinacio o desaparicio del parell electro-buit pot produir-se en trobar-se un electro lliure i
un buit (per a aixo es necessitarien condicions molt especifiques) o per I'existéncia d'un defecte de
I'estructura del cristall del material semiconductor.

Tant I'energia necessaria perque ocorri el procés de generacié com la cedida en el de recombinacio,
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tenen un valor determinat Eg, denominada amplada de banda prohibida. D'aquesta manera, aquests
dos fenomens poden escriure's amb la reaccio reversible segiient:

e"+h™ < Eg

Els electrons lliures i els buits creats per la ruptura del parell electro-buit tendeixen a difondre's des
de les zones il-luminades, on es creen, a les zones fosques. Per a evitar la recombinaci, tal com
s'ha indicat, és necessari crear a l'interior del semiconductor un camp eléctric, mitjancant una unio
“p-n”, que separi fisicament aquests dos tipus de carregues lliures mobils, apareixent aixi una
intensitat de corrent net que travessa la cél-lula solar en sentit d'aquest camp.

Per a explicar qué és una uni6 “p-n”, és necessari explicar abans qué és un semiconductor tipus “n”

€ %

1un tipus “p”.

Un semiconductor, per exemple de silici, tipus “n” s'aconsegueix dopant un cristall de silici
(introduint impureses) amb fosfor. L'atom de fosfor té cinc electrons de valéncia, enfront dels
quatre que té I'atom de silici, per la qual cosa el silici dopat amb fosfor té un excés d'electrons
respecte al cristall de silici pur.

Analogament, un semiconductor tipus “p” s'aconsegueix dopant al cristall de silici amb bor. L'atom
de bor té nomeés tres electrons de valéncia, per la qual cosa ara en aquest material semiconductor
de tipus “p” els electrons seran els portadors de carrega minoritaria, és a dir, els buits seran
majoritaris.

Com s'ha indicat, dels dos possibles motius de recombinacid, el més important és I'existencia de
defectes en el cristall que denominarem “paranys”. Suposi's un semiconductor tipus “n”, en el qual
els buits s6n minoritaris, i suposi's un defecte en el cristall en estat neutre: com els electrons sén
molt nombrosos, el “parany” rapidament captura un, quedant ionitzada negativament (després
aquest sera l'estat d'equilibri en un semiconductor d'aquest tipus) a I'espera de poder capturar un
buit, que és més dificil per ser aquests minoritaris. Quan ho aconsegueix, de nou el seu estat és
neutre i s'ha produit una recombinacid. Rapidament captura un altre electr6 i torna a quedar
carregada negativament, a l'espera d'un altre buit per a completar una altra recombinacio.
Amb l'objectiu de minimitzar el nombre de recombinacions, és a dir, per a poder aprofitar la majoria
de les carregues lliures produides per la ruptura dels parells electré-buit gracies als fotons de la
radiaci6 solar incident, el nombre de “paranys” o defectes del cristall ha de ser el menor possible.
Aix0  s'aconsegueix utilitzant  cristalls  de silici  pur o silici monocristal-li.
Per a separar aquests portadors o carregues lliures i evitar la seva recombinacio, es necessari crear
en el semiconductor una unié “p-n”. Aquesta s'obté en posar en contacte la superficie d'un
semiconductor tipus “n” amb la d'un tipus “p” (Figura 4 A).

En realitat aquesta unio es realitza tractant quimicament un mateix semiconductor de silici: es pren
una placa de semiconductor d'un determinat tipus (per exemple “p”) i es dopa amb impureses de
signe contrari, obtenint aixi un determinat gruix de semiconductor de tipus oposat (tipus “n”). El
pla de separacio d'aquestes dues zones de diferent tipus és el que constitueix la uni6 “p-n” (homo
unio).

A causa de l'alt gradient de concentracid de portadors d'un mateix tipus a cada costat de la unio,
tendeixen a passar per difusio cap al costat contrari. En ocorrer aixo, deixen en les proximitats de

la uni6é una zona de carregues fixes (negativa en la zona “p” i positiva en la “n”), produint-se a
banda i banda de la unié un dipol eléctric que crea un camp eléectric, dirigit de la zona “n” a la “p”,
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que tendeix a compensar aquesta difusio de portadors, arribant-se aixi a una situacié d'equilibri
(Figura 4 B). Mitjangant I'aplicaci6 d'una diferéncia de potencial exterior entre les zones “p” 1 “n”,
es pot modificar el valor d'aquesta barrera de potencial.

Explicats els conceptes, ja és possible entendre el principi fisic del funcionament d'una cel-lula
solar.Quan la radiacio solar incideix sobre la cel-lula, els fotons amb energia suficient trenquen el
parell electro-buit deixant aquests portadors Iliures (efecte fotovoltaic). EI camp eléctric de la unio
“p-n” separa aquests portadors per a evitar que es recombinin, portant els electrons a la zona “n” 1
els buits a la zona “p”, apareixent d'aquesta manera una intensitat de corrent net que travessa la
cel-lula solar en el sentit d'aquest camp, de la zona “p” a la “n” (Figura 5 A) Si mitjancant una
carrega exterior es tanca el circuit, el corrent fotovoltaic generat surt de la cél-lula cap al circuit

exterior per la zona “p”, travessa la carrega i entra de nou en la cél-lula per la zona “n” (Figura 5
B).
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Figura 4 Semiconductor tipus ‘n’i tipus ‘p’. Unio ‘p-n’
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Figura 5 Separacio dels portadors pel camp de la va unir p-n. Intensitat de corrent exterior de la cél-lula solar.

2.7.4 Generador fotovoltaic

El generador fotovoltaic és I'element del sistema encarregat de convertir la radiacio solar que rep

en electricitat, amb unes caracteristiques de tensié i de corrent que depenen tant de la quantitat de
radiacio com dels parametres constructius d'aquest.
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L'element basic per a realitzar aquesta conversio és la cél-lula fotovoltaica, la caracteristica

tensio de la qual intensitat defineix la seva capacitat per a generar energia electrica. En la practica,
les cel-lules aillades no subministren energia electrica a bastament com per a alimentar les
instal-lacions que s'usen en l'actualitat, per la qual cosa és necessari agrupar les cel-lules amb unes
caracteristiques iguals, connectant-les en série i paral-lel, a fi d'obtenir una tensié i un corrent
determinades.

Aquestes agrupacions de cel-lules es tanquen en els denominats panells fotovoltaics, que
proporcionen la necessaria resisténcia mecanica i la proteccio de les cel-lules contra els agents
ambientals externs, oferint també el necessari aillament eléctric, que garanteix el seu funcionament
en el temps i la seguretat de les persones i animals que es troben en el seu entorn.
Els panells son elements que es comercialitzen en diferents models (forma, tipus i disposicio de les
cél-lules, etc.) i grandaries. Habitualment consten d'unes 30 a 48 cél-lules de silici tancades en una
estructura rigida, amb una superficie de 0,5 m2 a 0,8 m2 en les aplicacions comercials habituals.
Els objectius principals del panell respecte a les cél-lules son: assegurar una estanquitat suficient,
garantir una adequada resisténcia mecanica i contra agents externs, afavorir la maxima captacio de
la radiacid solar i evacuar la calor de les cel-lules per a obtenir un rendiment maxim. Aquest ultim
aspecte és de gran rellevancia si es considera que el rendiment d'un panell fotovoltaic depén
fonamentalment de la temperatura de les cél-lules.

¢ aii
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superior  Célya Conlactos
\ ¥ / eléctricos
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Figura 6 Esquema constructiu d'un panell fotovoltaic

Les cél-lules que s'utilitzen per a construir un panell fotovoltaic tenen els mateixos parametres
eléctrics (admetent-se petites desviacions), a fi d'assegurar que no es produeixin en el conjunt del
panell descompensacions que limitin el seu funcionament. Aixi, per exemple, la intensitat de tota
una branca de cél-lules connectades en série queda limitada per la de la cél-lula que tingui una
intensitat de corrent menor.

En el procés de fabricacié de les cél-lules sén molt importants els assajos finals que permeten
classificar i garantir aquesta igualtat dels parametres i caracteristiques electriques d'aquestes.

El conjunt de cél-lules, connectades convenientment en série i en paral-lel per a donar els valors
nominals de tensio i de corrent del panell, se situa tancat entre dues cobertes, una superior i una
altra inferior, que garanteixen proteccié mecanica i contra agents externs.
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La coberta superior és d'un vidre temperat especial, resistent als impactes, i amb una superficie
exterior summament llisa perque no retingui la bruticia. Es molt important la seva qualitat optica
per a assegurar la major transparéncia possible a la radiacio solar incident.

La coberta inferior, per contra, sol ser opaca, i té Unicament una funcié de proteccio contra els
agents externs (principalment contra la humitat), a més de conferir una certa resisténcia mecanica
al panell. Se solen utilitzar materials sintétics, Tedlar o un altre vidre.

Entre les dues cobertes, i embolicant les cél-lules i les connexions electriques, es troba el
material encapsulant, que ha de ser transparent a la radiacio solar, no versi alterat per la radiacio
ultraviolada i no absorbir humitat. A més, protegeix les cél-lules davant petites vibracions que
poden produir-se i serveix d'adhesiu a les cobertes. Com a material encapsulant s'utilitzen les
silicones, el polivinil i, sobretot, EVA (etil-vinil-acetilé), que ofereix actualment les millors
caracteristiques.

El conjunt de les dues cobertes amb les cél-lules en el material encapsulant va muntat sobre un
marc suporti metal-lic tractat, d'alumini anodinat acer inoxidable, que confereix al panell larigidesa
i la proteccié mecanica que requereix (principalment contra el vent). EI marc suport incorpora els
trepants que permeten caragolar-lo, per al seu ancoratge, a un bastidor o estructura major sobre el
qual es fixa el conjunt de panells de la instal-lacio.

Finalment, es troben els elements eléctrics exteriors (cables, bornés, caixa de connexio), que
permeten d'una forma comoda i fiable la interconnexi6 dels panells entre si i amb la instal-lacié
electrica exterior.

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimliento

Marco Hook (Aluminio)
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexlones IP54
_(con diodos de proteccion)

Figura 7 Estructura d'un panell fotovoltaic

2.7.4.1 Caracteristiques principals d'un panell

Com els parametres o caracteristiques de totes les cél-lules que componen el panell son iguals, el
comportament d'aquest, que es defineix mitjangant la seva corba tensid-intensitat, s'obté a partir de
la corresponent corba de les cel-lules, sense més que multiplicar els seus parametres de corrent
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(intensitat generada, intensitat de curtcircuit, etc.) pel nombre de branques, o conjunts de cel-lules
en paral-lel, i els seus parametres de tensio (tensio generada, tensié a circuit obert, etc.) pel nombre
de cél-lules en série que hi ha en cada branca de les quals consta el panell, podent establir-se
analogament per a aquest un punt de maxima poténcia (IM, UM) per a cada valor de radiacio.
Aixi, els parametres caracteristics del panell respecte dels de la cél-lula, per a unes condicions
determinades de radiacio, son:

l)max.panel = Pmax.cellula X Ng X Np = Pmax (1)
Uo.panel = Up.ceriula X Ns = U, 2)
I(:(:.pamel = lcccellula X Np = I¢c (3)

Pmax, panell = Potencia maxima del panell

Pmax, cél-lula = Poténcia maxima de la cel-lula

U0, panell = Tensi6 a circuit obert del panell

U0, cel-lula = Tensio a circuit obert de la cél-lula

Icc, panell = Intensitat de curtcircuit del panell

Icc, cél-lula = Intensitat de curtcircuit de la cél-lula

Ns = Nombre de cel-lules en serie en cada ramal del panell
Np = Nombre de branques en paral-lel del panell

La seguent figura mostra la corba tensié intensitat d'un panell fotovoltaic:

Figura 8 Punt de maxima poténcia

La relacio entre la potencia maxima que lliura el panell a la carrega, definida pel seu punt de
maxima potencia (i que correspon a l'area del rectangle format per IM, UM i els eixos d'abscisses
i d'ordenades), i la potencia teorica, definida pels punts de tensio a circuit obert (UO) i corrent de
curtcircuit (ICC) del panell, es denomina factor de forma, FF.

Com més gran sigui aquest parametre, com més proxim a 1, la potencia maxima que pot donar el
panell s'acostara mes a la poténcia maxima teorica.
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En la practica, els fabricants de panells no subministren les corbes per a cada condicié d'operacio,
sind que estableixen unes condicions de referéncia i de temperatura de funcionament nominal de
la cél-lula, a partir de les quals es poden deduir els valors en altres condicions amb unes certes
suposicions de funcionament. Aixi, en cada panell es donen, com a dades que determinen les
condicions de referéncia o nominals del panell, la radiacié6 nominal (Gnom) i la temperatura de
funcionament nominal de les cel-lules (TFNC), a més dels parametres electrics caracteristics:
poténcia maxima nominal (Pméx, nom), tensi0 i intensitat maximes nominals
(Umax, nom i Iméax, nom), tensié a circuit obert nominal (UO, nom)i corrent de curtcircuit
nominal (Icc, nom).

2.7.4.2 Eficiencia i limitacions

Es defineix el rendiment o eficiéncia d'una cél-lula solar com el quocient entre la poténcia maxima
que vaig poder donar a la carrega i la potencia lluminosa rebuda:

ImxU
= (4)

Per a cél-lules de silici monocristal-lins el rendiment maxim obtingut en laboratori esta entre el
22% i el 24%, disminuint fins aproximadament el 15% per a cél-lules comercials d'aquest tipus.
Una altra relacié important és el factor de forma o de farciment, FF. Es defineix com el quocient
entre la poténcia maxima que la cél-lula pot solar pot donar a la carrega i la poténcia teorica
maxima, definida pel punt (ICC,V0),

FF = mXUn (5)

- ICCxUO

El rendiment d'una cél-lula ve limitat per diferents factors de disseny.
Aquests son:

* Energia dels fotons incidents. Per a generar els pareixes electro-buit és necessari que els fotons
que arriben a la cél-lula tinguin una determinada energia.

* Pérdues per recombinaci6. El procés de recombinacid depen dels defectes de l'estructura
cristal-lina del semiconductor; com més pur sigui, menors seran aquestes perdues.

* Resistencia serii. La resisténcia serii és menor com més profunda €s la zona “n” i com més gran
sigui la superficie metal-lica de la reixeta, pero llavors la superficie del semiconductor sobre la
qual incideix la llum solar és i el valor de la tensio a circuit obert és també més petit, per la qual
cosa hi ha buscar un compromis a I'hora de dissenyar la cél-lula. Aquesta resistencia a més dissipa
energia per efecte Joule, al circular corrent per ella, en forma de calor que ha de dissipar la cel-lula.
* Pérdues per reflexio parcial. Part de la llum que incideix sobre la cél-lula és reflectida per la
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superficie d'aquesta, per la qual cosa es perd. Per a evitar aquesta perdua, en la fabricacié de les
cel-lules s'empren capes antireflectors i superficies rugoses.

2.7.4.3 Cel-lules fotovoltaiques:

Els moduls estan conformats per un conjunt de cél-lules fotovoltaiques connectades eléctricament
que produeixen corrent eléctric a partir de I'efecte fotovoltaic. Les cel-lules solars es fabriquen a
partir de materials semiconductors. Quan la Ilum incideix sobre els mateixos, els fotons son
capagos de transmetre la seva energia als electrons de valencia perque trenquin I'enllag que els
manté lligats als atoms respectius. Per cada enlla¢ trencat queda un electrd lliure, que es mou
[liurement per l'interior del semiconductor. | al seu torn queda I'enllag trencat, amb I'abséncia de
I'electrd (denominant-se buit), que actua com una particula de carrega positiva igual a la de I'electro.
El moviment d'aquestes particules genera un corrent eléctric en el semiconductor. Per a evitar que
I'enlla¢ trencat es regeneri de nou és necessaria la creacid d'un camp electric que dirigeixi les
particules de la forma desitjada. Aix0 s'aconsegueix mitjancant les unions p-n explicades
anteriorment.

Es poden realitzar diverses classificacions de les cel-lules fotovoltaiques:

Per la mena de material emprat:

-De material simple: sobretot Silici, pero també Germani i Seleni. EI germani té una menor
amplada de banda que el Silici, per la qual cosa és apropiat per a lI'absorcio de longituds d'ona
majors, com la llum infraroja. En el cas que el material semiconductor sigui Silici, una de les
regions (anomenada de tipus n), s'impurifica amb fosfor (que té 5 electrons de valéncia, un més
que el silici). Aquesta regio tindra una concentracié d'electrons molt major que la de buits. L'altra
regio (de tipus p), s'impurifica amb bor, que té 3 electrons de valéncia (un menys que el silici).
Convertint aquesta regié en una zona amb major nombre de buits que d'electrons. Aquesta
diferéncia entre buits i electrons és la que crea el camp electric responsable de separar els electrons
i buits extres que es produeixen quan la cél-lula esta il-luminada.

-De compostos binaris: CdTe, GaAs, InP, CdS, Cu2S (materials de la taula periodica dels grups
i 1V)

-De compostos ternaris: AlGaAs, i compostos d'estructura calcopirita basats en el Cu com
el CulnSe2, CulnS2 i CulnTe2. Destacar el primer per la seva utilitat practica i bon rendiment.

Per l'estructura interna del material:

-Monocristal-1i: cel-lula de Silici processada com un unic cristall. Bona eficiéncia (de les cél-lules
de Silici és la que té una eficiéncia major) pero elevat cost de fabricacié a causa de I'elevada puresa
I a la gran quantitat de Silici.

- Multi cristal-lins: menor rendiment que els monocristal-lins perd menor cost de fabricacid, pel fet
que les hetero unions en el material causen perdues d'eficiencia. L'estructura interna esta formada
per multitud de grans o monocristalls de gran grandaria orientats aleatoriament.
-Policristal-lins: grans o monocristalls pero d'una grandaria menor que en el cas dels multi
cristal-lins (per sota de 1lmm). Rendiment 11-13%. Comparable als monocristal-linsen
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construccid, caracteristiques eléctriques i durabilitat. Permet reduir costos en baixar el cost de
fabricacié de les oblies, perdo és molt similar al de les cel-lules de Si-monocristal-lins.
-Dispositius  hibrids:  s'alternen capes o0 substrats monocristal-lins amb policristal-lins.
-Amorfs (o lamina prima): només aplicable per al silici. No hi ha cap xarxa cristal-lina i contenen
un gran nombre de defectes estructurals i d'enllacos. EI material és dipositat sobre fines capes que
s'uneixen entre si. A pesar que el coeficient d'absorcié és 40 vegades superior al del
Silici monocristal-1i, el seu rendiment és encara menor que en els multi cristal-lins (8- 10%). Pero
el seu cost de fabricacié és menor.

En la Figura 8 es poden observar quatre cel-lules de Silici comercials amb diferent mena de material
base: cél-lula de Si monocristal-li ; cel-lula de Silici multi cristal-1i ; cel-lula de Silici multi cristal-li
(APEX) ; cel-lula de Si amorf.

Figura 9 cél-lules silici

Per I'estructura del dispositiu

-Homo unions: la unié p-n es crea sobre un unic material per difusio de dopant des de costats
oposats de la cél-lula.

-Hereto unions: els materials situats a banda i banda de la unié p-n sén diferents. Segons el
nombre d'unions p-n:

-Dispositius d'unio simple: una dnica unio

-Dispositius multi-unio

-Segons el nombre de dispositius emprats en la mateixa cel-lula:

-Dispositius mono cél-lula

-Dispositius tandem o en cascada: combinacio de dues o més cel-lules en una mateixa estructura
amb la finalitat d'aprofitar el major rang possible de I'espectre solar.

Per la mena d'aplicacié

-Cel-lules per a aplicacions terrestres sense concentracié: o anomenades també de panell pla
-Per a integracio en edificis
-Per a aplicacions terrestres sota concentracio: a la recerca del major rendiment de conversio
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possible. Més cars en afegir concentradors Molts models necessiten dissipadors termics o
refrigeracio. Per a instal-lacions de gran poténcia.

2.7.5 Laradiacid solar
2.7.5.1 La constant solar

La irradiancia provinent del Sol que es rep sobre una superficie perpendicular pot considerar-se
com a constant i igual a 1353 W/m?2 (dada acceptada per la NASA en 1971). Aquest és el valor de
la constant solar. (FERNO08)

La constant solar és una magnitud definida per a determinar el flux d'energia rebut per unitat de
superficie perpendicular a la radiacio solar, a una distancia mitjana de la Terra al Sol, i situat fora
de qualsevol atmosfera. La distancia Terra-Sol és variable a causa de I'orbita el-liptica que realitza
la Terra, per la qual cosa per al calcul de la constant solar ha de considerar-se una distancia mitjana.
Es pot considerar que el sol és una font d'energia constant, ja que diversos estudis han demostrat
que la variacié de I'energia procedent del sol al llarg d'un cicle solar (aproximadament 22 anys) €s
menor a I'1%. Aquestes variacions, mentre afecten el disseny d'una instal-laci6 fotovoltaica, pot
dir-se que es veuen afectades en major part per I'efecte de les variacions meteorologiques en
comptes de per els cicles solars.

2.7.5.2 Distancia Sol-Terra

Com ja s'ha comentat, la distancia entre el Sol i la Terra és variable al llarg de I'any degut a I'orbita
el-liptica que realitza la Terra. L'excentricitat d'aquesta el-liptica pot ser calculada com:

Eo =1+0.033C08 > (6)

Sentdn el dia de l'any (1<dn<365). Aquesta distancia és important perqué quan es té una font
[luminosa que emet en totes direccions, el flux d'energia varia inversament amb el quadrat de la
distancia a la font emissora.

2.7.5.3 Radiacio solar

Per a aconseguir la superficie terrestre la radiacié solar emesa ha de travessar la atmosfera, on
experimenta diversos fenomens de reflexid, absorcid i difusié que disminueixen I'energia final
rebuda. La radiacio global incident sobre una superficie inclinada en la superficie terrestre es pot
calcular com la suma de tres components: la component directa, la component difusa i la
component d'albedo (o reflectida).

Radiacio solar directa: “Radiacio solar incident sobre un pla donat, procedent d'un petit angle solid
centrat en el disc solar”.1También es pot definir com la radiacié que arriba directament del sol.

Radiacid solar difusa: “Radiaci6 solar hemisférica menys la radiacio solar directa”. O la radiacio
que préviament a aconseguir la superficie es absorbida i difosa per [I'atmosfera.

Radiacio solar hemisférica: “Radiacio solar incident en una superficie plana donada, rebuda des

30



d'un angle solid de 2= sr (de I'nemisferi situat per sobre de la superficie). Cal especificar la
inclinacio i azimut de la superficie receptora”.

Radiacio reflectida: radiacio que, procedent de la reflexié de la radiacié solar en el sol i altres
objectes, incideix sobre una superficie. La reflexio dependra de les caracteristiques i naturalesa de
la superficie reflectora (albedo).

Radiacio solar global: “Radiaci6 solar hemisférica rebuda en un pla horitzontal”.
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Figura 10 Radiaci6 solar amb components atmosferics
2.7.5.4 Radiacio solar a Espanya

Com es pot observar en el mapa, apareixen cinc zones de radiacid solar, i la nostra planta

fotovoltaica es troba en una zona de radiacié global que rep entre 1531 i 1683 kWh/m?, unes
condicions optima per a la generacié de energia a partir de la radiacié solar.

RADIACION SOLAR GLOBAL
Mam“dia KWhim™ dia KW ado
| H<137 H<38 H<1389
R7sH<5Y JB<H<42 L3I H<1EN
151sH<es 425H<45 1831 sH< 1683
BE<H<ILD 465H<5D 01683 <H<1ES
Hx180 Hx50 H = 1325

Taula 2 zones de radiacio solar
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ZonallH=<38
Zonall:38=H<42
Zonalll42<H<46
ZonalV:46=H<50

ZonaV:H=z=50

H se mide en kWh/m2

Figura 11 Radiacio solar en Espafia.

2.8 Dades icaracteristiques del projecte
2.8.1 Instal-lacié connectada a xarxa

Més d'un 90% dels generadors fotovoltaics estan connectats a la xarxa de distribucié electrica i
aboquen a ella la seva produccié energética. Ja hi ha centenars de milers de sistemes fotovoltaics
connectats a la xarxa que demostren que la connexié a xarxa és tecnicament factible i molt fiable.
En paisos com Alemanya, el Japé o els EUA, un nombre cada vegada més de persones i empreses
estan interessades a instal-lar un sistema fotovoltaic i connectat a la xarxa. Les motivacions per a
fer un pas semblant sén diverses alguns ho fan per a guanyar diners amb la venda de I'electricitat
solar; uns altres per a estalviar electricitat en els pics de demanda o per a donar estabilitat al consum
si el subministrament que reben és inestable; molts altres justifiquen en tot o part la inversio per
consciéncia ambiental. En tots els casos existeix la motivacié de contribuir a desenvolupament
d'aquesta tecnologia neta. Maneres de connectar-se a la xarxa. Per a la connexi6 a xarxa s'utilitza
un inversor que converteix el corrent continu dels panells en corrent altern. L'inversor compleix a
més altres funcions monitora el sistema i el desconnecta de la xarxa si hi ha algun funcionament
anormal.

Hi ha dues maneres de connectar-se a la xarxa:

Facturacio neta: L’electricitat solar s’usa primer per a consum propi i els excedents, si n’hi ha,
s’injecten a la xarxa.

La instal-lacio de 250 kW de poténcia nominal que es descriu en el present projecte constara de
800 panells fotovoltaics, comptant cadascun d’ells amb una potencia pico de 320 Wp. D’aquesta
manera, la potencia pico total sera de 256 kWp.

Tarifa fotovoltaica: S’injecta el 100% de I’energia produida.
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2.8.2 Elements que componen la instal-lacio
2.8.2.1 Eleccié del modulo fotovoltaic

Depenent de la tecnologia a utilitzar i del preu, en el mercat existeixen diversos tipus de moduls
fotovoltaics depenent de la cel-lula solar del qual estan composts: silici monocristal-li,
silici policristal-lins i silici amorf.

Per al disseny del projecte s'utilitzaran els de major rendiment (silici monocristal-1i). Malgrat ser
una mica més costosos que altres tecnologies de moduls fotovoltaics, proporcionen el major
rendiment del mercat, entorn del 20%

L'eleccié del modul fotovoltaic s'efectuara tenint en compte una serie dels quals es mostren a
continuacio:

Poténcia nominal: L'objectiu és triar un modul de poténcia elevada amb la finalitat de disminuir al
maxim el nombre d'elements, com son els suports, ja sigui estructura fixa o seguidor solar, aixi
com connexions eléctriques. Per aquest motiu, els moduls tindran una poténcia de 320 W.
Tolerancia de la poténcia: La qualitat d'un modul ve definida per aquesta dada. Els valors actuals
oscil-len entre un 2% i un 10%.

El Plec de condicions Tecniques per a les Instal-lacions Fotovoltaiques Connectades a la Xarxa
del IDAE , estableix una tolerancia maxima permesa del 10%.

Tensio nominal. En els moduls els parametres nominals vénen definits pel nombre de cél-lules
serii-paral-lel. Els moduls fotovoltaics estan formats per una xarxa de cél-lules connectades com
un circuit en série per a augmentar la tensio de sortida fins al valor desitjat, normalment s'utilitzen
12 o0 24 V, alhora, també es connecten diverses xarxes formant un circuit en paral-lel per a
augmentar el corrent electric que és capa¢ de subministrar el dispositiu. L'idoni, és que la tensio
sigui el més elevada possible amb la qual cosa les intensitats son petites per a una mateixa potencia,
aixo comporta una disminucié de les perdues ocasionades per caiguda de tensio tant en el modul
com en els cablejats, la qual cosa permet instal-lar menors seccions en el cablejat.

Rendiment: El rendiment o eficiéncia ve donat per I'expressio:

_ Ppax X1000
Area

n x 100 ©)

Sent els parametres que apareixen en l'anterior formula:
-1.000: correspon valor de la irradiancia incident en Condicions Estandard de Mesura (CEM).
-L'area: és la superficie del modul.

-Pmax :correspon a la poténcia maxima pertanyent al modul.
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-TONC: Es la temperatura d'operacié nominal de la cél-lula, definida per a una irradiancia.
index de proteccié (IP): L'index de protecci6 indica el grau d'estanquitat del modul respecte a

agents externs com la pols i la humitat. EIs moduls actuals solen tenir valors d'IP de 54 0 65. En el
Plec de condicions Técniques del IDAE s'exigeix un valor minim d'IP 65.

Garantia: La garantia dels moduls fotovoltaics s'expressa en termes de manteniment d'un
determinat percentatge de la poténcia nominal durant un nombre d'anys que pot arribar a 25 anys.
Tots els moduls compleixen la norma ISO 9001 i presenten un aillament classe II.
Tenint en compte totes les consideracions anteriors, s'ha triat el modul fotovoltaic

SUNPOWER E19-320, companyia que garanteix una alta eficiencia i fiabilitat en els moduls que

fabriquen.

A continuaci6 es mostren les dades caracteristiques del modulo fotovoltaic triat per a aquest
projecte:
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DATOS ELECTRICOS

E19-320
Potencia nominal'? (Pnom) 320 W
Tolerancia de potencia +5/-0%
Eficiencia media de panel'* 19,8%
Tensién en el punto de méxima 547V
potencia (Vmpp) :
Corriente en el punto de méxima 586 A
potencia (Impp) '
Tensién de circuito abierto (Voc) 64,8V
Corriente de cortocircuito (lsc) 6,24 A
Tensién maxima del sistema 600 V UL
Fusible maximo por serie 20 A
Coefici.ente de temperatura de _0,38% / °C
potencia
S((:lc;:‘:icelente de temperatura de _176,6 mV /°C
Coeficiente de temperatura de 3.5 mA /°C
corriente

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DATOS MECANICOS
Temperatura - 40°C to +85°C

Viento: 2400 Pa, 245 kg/m? frontal y posterior

Corgaimdxima Nieve: 5400 Pa, 550 kg/m? frontal

Resistencia al

. Granizo de 25 mm de didmetro a 23 m/s
impacto
Aspecto Clase A

; 96 células monocristalinas Maxeon |l
Células solares

generacion
Cristal templado Templado antirreflectante de alta transmisién
S:nIZx(iijnes Clasificacién IP-65
Conectores MC4
Bastidor Negro anodizado de Clase 1, la clasificacion
mds alta de la AAMA
Peso 18,6 kg

Taula 3 Dades del Panel SUNPWER E19-320

2.8.2.2 Eleccio de I'estructura de suport de les plaques.
L'estructura suport té les funcions principals de servir de suport i fixacié segura dels moduls

fotovoltaics aixi com proporcionals una inclinacio i orientacié adequades, per a obtenir un maxim
aprofitament de I'energia solar incident.
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2.8.2.2.1 Estructura fixa

L'estructura fixa, com el seu propi nom indica, és aquella que no pot variar la seva posicio entorn
del moviment que exerceix la Terra al voltant del Sol durant el dia. Es tracta d'una mena de
muntatge que té l'avantatge de ser més senzill que els altres, en el qual és de vital importancia el
criteri de seleccio seguit per a I'eleccid de I'angle optim que garanteixi la seva maxima produccio
energetica.

2.8.2.2.2. Seguidors solars

La funci6é d'un seguidor solar és augmentar la produccié dels panells fotovoltaics per mitja de
sistemes eléctrics i electronics que segueixin la trajectoria del Sol com el faria un gira-sol, romanent
el major temps amb la seva superficie receptora perpendicular a la trajectoria dels rajos emesos pel
Sol, captant d'aquesta manera la maxima radiacio solar durant el major interval de temps possible.

Aquest tipus de tecnologia es deu a l'intent de disminuir el cost de I'energia produida. Aixo0 €és
possible gracies a I'abaratiment cada vegada major dels elements mecanics i electronics que entren
a formar part del sistema de seguiment, aixi com a la construccié de sistemes relativament senzills
el manteniment dels quals és minim.

2.8.2.2.2.1. Seguidor de dos eixos

Aquests seguidors permeten la llibertat total de moviment, per la qual cosa la superficie col-lectora
pot mantenir-se de manera continua perpendicularment als raigs del Sol, la qual cosa assegura la
maxima captacio d'energia. Fent que I'angle d'incidencia sigui minim s'obté que la inclinacié de la
superficie ha de ser igual a I'angle zenital del Sol i la seva orientacié ha de ser igual a I'azimut solar,
aixo és lI'angle d'inclinacio de la superficie és igual a I'angle zenital del Sol i I'azimut de la superficie
és igual a I'azimut del sol.

La superficie gira sobre un eix vertical seguint al Sol i sobre un eix horitzontal buscant I'angle
optim d'incidéncia, mantenint-se perpendicular al Sol.

cosf; =1
B = 0
o=ys

On:

* 0s: Angle d'incidéncia dels raigs del sol per a una superficie arbitrariament inclinada i orientada.
* B: inclinaci6 de la superficie respecte al pla horitzontal (angle entre la superficie i el pla
horitzontal).

* 0,,: angle zenital.

* s: azimut solar (zero al sud i positiu a l'est). y

* a: angle d'azimut de la superficie o angle d'orientacio.
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Figura 12 Seguidor de dos eixos

Una vegada explicat el funcionament de les tecnologies de seguiment solar, es procedira a triar
una d'elles per a la nostra instal-lacio.

La tecnologia triada és la del Seguidor de dos eixos i s'ha triat del fabricant DEGER IBERICA el
seguidor de dos eixos amb un ancoratge en masti central, que requereix de fonamentacid, és molt
facil de col-locar i permet instal-lar una potencia fins a 13,00 kWp.

2.8.2.3 Inversor

Es I'equip encarregat de transformar I'energia rebuda del generador fotovoltaic (en forma de corrent
continu) i adaptar-la a les condicions requerides segons la mena de carregues, normalment en
corrent altern i el posterior subministrament a la xarxa. Els inversors vénen caracteritzats
principalment per la tensié d'entrada, que s'ha d'adaptar al generador, la poténcia maxima que pot
proporcionar i I'eficiéncia. Aquesta ultima es defineix com la relacio entre la poténcia electrica que
I'inversor Iliurament a la utilitzacio (poténcia de sortida) i la poténcia eléctrica que extreu del
generador (poténcia d'entrada).

2.8.2.3.1 Eleccioé de l'inversor

Actualment, en el mercat existeixen inversors amb valors de rendiment que aconsegueixen fins al
98,1%, la qual cosa provoca un gran aprofitament d'energia.

A I'hora de triar un inversor per a una instal-lacié fotovoltaica cal tenir en compte una série de
parametres, alguns dels més importants son: el rendiment, el temps de vida, fiabilitat, I'autoconsum,
etc.

La potencia nominal de la instal-lacio es correspon amb la poténcia de I'inversor. Depenent de
I'eficiencia de I'inversor es podra connectar una major o menor potencia del camp fotovoltaic, ja
que la potencia maxima que es pot injectar a I'entrada de I'inversor resulta de la divisio entre la
potencia maxima d'aquest element i la seva eficiéncia.

Amb les consideracions anteriorment indicades sobre I'inversor, s'ha triat I'estacié INGECON SUN
POWERSTATION SHE 22 que esta equipat amb tot el necessari:
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L'inversor (140 TL M220 INGECON ), el quadre de paral-lel de Baixa tensio, el quadre de serveis
auxiliars, el quadre de Mitjana tensid i el transformador Mt.

Figura 13 estacid INGECON SUN POWERSTATION SHE 22
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Figura 14 INGECON SUN 140TL B220
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A continuaci6 es mostren les dades caracteristiques de I'inversor triat per a aquest projecte:

Ingeteam

Taula 5 caracteristiques de I'inversor
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Existeix una amplia gamma d'aquesta mena de dispositius. Es pot realitzar la instal-lacié amb un o
diversos inversors, en aquest cas, s'optara per la eleccié de dos inversors pels avantatges que
s'esmenten a continuacio:

* Major rendiment general en condicions normals de funcionament

* Es treballa amb tensions més altes que impliquen menors perdues per intensitat amb la conseqiient
disminuci6 de seccio en els conductors.

* Major facilitat de control i monitoratge de la instal-lacio

L'inversor compleix amb tot el que s'estableix segons I'RD 1663/2000 de 29 de Setembre sobre
connexid d'instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensio.

Entre aquestes proteccions es troben les que es resumeixen a continuacio:
* Transformador d'AC d'aillament galvanic en el seu interior.

* Interruptor automatic de la interconnexid per a la desconnexié automatica de la instal-lacio
fotovoltaica en cas de pérdua de tensié o freqliencia de la xarxa.

* Proteccio per a interconnexid de maxima i minima frequéncia (51 i 49 Hz, respectivament) i de
maxima i minima tensio (1,1 i 0,85 Um, respectivament).

* Rearmament automatic de la connexio amb la xarxa de baixa tensio de la instal-lacio fotovoltaica
una vegada restablerta la tensié de xarxa per I'empresa distribuidora.

2.8.2.3.1.1 Transformador:

En l'estaci6 INGECOM SUNPOWERSTATION SHE20 que allotja I'inversor, com ja s'ha
comentat abans, ve allotjat en el seu interior un transformador de tensio que eleva la tensio de
I'inversor a 25 KV, per a poder injectar aquesta tensio a la xarxa. A més, aquest transformador
protegeix el sistema de la seglient manera: d'una banda, evita que puguin passar petites components
de corrent continu a la xarxa, amb el que assegura la qualitat del subministrament; d'altra banda, el
seu neutre amb posada a terra garanteix la separacié galvanica entre la zona d'alterna i la de
continua, donant aixi una gran seguretat al sistema.

2.8.2.4 Proteccions, cablejat i posada a terra.

La proteccions de la instal-lacié compliran amb el que s'estableix en el R.D.1663/2000 del 29 de
Setembre sobre connexid d'instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensié, amb la resolucié
de 31 de maig de 2001 i en particular amb I'esquema unifilar presentat en I'Annex | d'aquesta
resolucio, i amb les condicions particulars de connexié facilitades per la companyia electrica
distribuidora.
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2.8.2.4.1 Proteccions

A més de les proteccions que inclou l'inversor s'inclouran les segiients proteccions per a la
instal-lacio:

-Interruptor general manual (de manipulacio per la companyia eléctrica).

Interruptor magneto térmic. La intensitat de curtcircuit d'aquest interruptor ha de ser més alta que
la facilitada per la companyia eléctrica en el punt d'accés a la xarxa concedit per aquesta.

-Fusibles (en armari CC).

En tots dos pols de cada branca que componen el generador. Aquests fusibles es trobessin en uns
armaris situats al costat del camp fotovoltaic en les quals a més es realitzés el paral-lel de les series
fins a arribar a l'inversor.

-Separacid galvanica (en l'inversor).

L'aillament galvanic entre la xarxa de distribucié de baixa tensid i el generador fotovoltaic es
realitza mitjancant separacié galvanica segons l'estipulat en la ITC-24 del REBT.

-Proteccid per a la interconnexié de maxima i minima freqiiéncia

Format pel relé de freqgiiéncia que estara calibrat entre els valors 51 i 49 Hz i haura d'actuar quan
la freqiencia sigui superior o inferior a la de la xarxa durant més de 5 periodes. Aquesta proteccio
esta incorporada en els inversors.

-Proteccid per a la interconnexié de maxima i minima tensié

Format pel relé de tensio, que estara calibrat entre els valors 1,1 i 0,85 de la tensi6 de servei de la
xarxa. El temps d'actuacié ha de ser inferior a 0,5 segons. Aquesta proteccid esta incorporada en
els inversors.

-La proteccio6 de derivacio a terra

Tant del positiu com del negatiu esta inclosa en els inversors.

-Sistema de prevencid de funcionament en illa

Aquest sistema ve incorporat a I'inversor el qual desconnecta automaticament el generat fotovoltaic
quan no detecta tensié en la xarxa de subministrament.

Per descomptat, el rearmament de la instal-lacio es realitzara de manera automatica una vegada
que es restableixi la tensié i freqliencia de xarxa dins dels limits prefixats. Els inversors asseguren
la reconnexio en 180s.

Al seu torn, la seguretat per a les persones ve garantida per les proteccions que es relacionen a
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continuacio:

-Interruptor automatic diferencial

Amb la finalitat de protegir les persones en cas de derivacié d'algun element en la part de corrent
altern de la instal-lacid.
-Magneto térmic general

Protegeix les persones i els equips de sobreintensitats.

2.8.2.4.2 Posada a terra

La posada terra de les masses d'una instal-lacio té per objecte protegir les persones en el cas que
un defecte provoqui I'aparicié de tensié on normalment no ha d'haver-la i també permet que
funcions altres mesures de proteccio. En aquest cas tal com estableix 1'RD 1663/2000 “Les masses
de la instal-lacio fotovoltaica, tant les de la part d'alterna com les de continua, estaran connectades
a una terra independent de la del neutre de I'empresa distribuidora d'acord amb el Reglament
Electrotecnic de Baixa Tensid, aixi com de les masses de la resta del subministrament.”

Es connectaran a terra I'estructura se subjeccio d'aquests, la carcassa dels inversors aixi com totes
les masses metal-liques presents en la instal-laci6. Aquesta posada a terra es realitzés mitjancant
cable de coure nu i pica de terra, seguint la normativa vigent en aquesta mena d'instal-lacions. La
seccié minima del cable sera de 16 mm?.

La posada a terra de la instal-lacid es fara de manera que no s'alterin les condicions de posada a
terra de la xarxa de I'empresa electrica distribuidora, assegurant que es produeixin transferencies
de defectes a la xarxa de distribucid.

Els positius i negatius de cada branca de la instal-laci6 es conduiran fins al quadre d'alterna separats
| protegits.

Es connectaran les masses metal-liques dels moduls entre si mitjancant conductor de Cu de posada
a terra de 16 mm 2de seccid i es connectessin a I'estructura dels moduls.

Es clavara una pica de terra de Cu de 2,0 m de longitud per a cada suport dels moduls fotovoltaics
i @ més s'uniran les terres dels 20 suports que integren la instal-lacié en una terra unificada.
L'una unio dels diferents punts de posada a terra mitjancant cable nu de coure de 35 mm2 de seccio
directament enterrat.

Les masses metal-liques de tots els armaris també s'uniran a la linia terra. ES comprovara la

continuitat de totes les connexions a terres abans de la posada en servei de la instal-lacid i en les
revisions periodiques.
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2.8.2.4.3 Cablejat de la instal-lacid i caixes de connexié en CC
2.8.2.4.3.1 Cablejat

La connexio entre moduls es realitzara amb terminals multi contacte que facilitaran la instal-lacio
i a més asseguren la durabilitat de les connexions.

A partir del generador fotovoltaic els positius i negatius es condueixen separats, protegits i
senyalitzats d'acord amb la normativa vigent. Els conductors seran de coure i tindran la seccid
adequada per a assegurar caigudes de tensié inferiors al 1,5% en la part de corrent continu de la
tensié nominal, calculant els cables per a una intensitat maxima admissible igual a la de curtcircuit
del generador fotovoltaic.

El cable utilitzat sera un conductor flexible de coure amb aillament de polietile reticulat,
especialment dissenyat per a intempeérie i amb resistencia contra els raigs UV. Esta fabricat d'acord
amb norma UNE 21- 123 i presenta unes prestacions elevades enfront de sobrecarregues i
curtcircuits.

2.8.2.4.3.2 Caixes de connexio

Les caixes de connexio en corrent continu han de ser resistents a les condicions climatiques del
lloc, i com les que es col-loquin en els suports aniran en I'exterior precisen un grau de proteccio
minima IP 64, aixi com tenir aillament classe 11, amb una clara distribucié entre el pol positiu i el
negatiu.

Seran caixes de dimensions adequades, en el seu interior han d'estar clarament identificats cadascun
dels circuits, fusible, interruptors, etc. L'accés a aquestes caixes estara limitat a personal autoritzat.

2.8.2.4.4 Cablejat de la instal-lacié i caixes de connexié en CA
2.8.2.4.4.1 Cablejat

El cablejat de CA es correspon a I'iltim tram de la instal-lacié fotovoltaica, el qual finalitzara
amb la connexi6 fisica de la mateixa a la xarxa eléctrica de distribucié en mitjana tensi6. Aquest
tram s'inicia a la sortida de I'inversor i finalitza en el punt de connexié de mitjana tensié en la
xarxa.

El cable utilitzat sera un conductor flexible de coure amb aillament de polietilée reticulat
especialment dissenyat per a intemperie i amb resisténcia contra els raigs UV. Esta fabricat
d'acord amb norma UNE 21- 123 i presenta unes prestacions elevades enfront de sobrecarregues i
curtcircuits.

Els conductors seran de coure i tindran la seccio adequada per a assegurar caigudes de tensié
inferiors 2% en la part de corrent altern de la tensié nominal, inclosa les possibles pérdues per
terminals intermedis, i els limits d'escalfament recomanats pel fabricant dels conductors, segons
s'estableix en el Reglament Electrotécnic de Baixa.

2.8.2.4.4.2 Caixa de connexio

Les caixes de connexio en corrent altern han de ser resistents a les condicions climatiques del lloc,
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aniran a l'interior de la caseta on es troben els comptadors, hauran de tenir aillament classe Il. Es
col-locara una caixa de connexié per cada comptador, seran caixes de dimensions adequades, en el
seu interior ha d'estar clarament identificat cadascun de els, interruptors. L'accés a aquestes caixes
estara limitat a personal autoritzat.

2.8.2.5 Equips de mesura

Els elements que conformen el quadre de mesura de la instal-lacié compliran en tot moment amb
les Normes Particulars de la companyia eléctrica, Endesa Distribucié Eléctrica.

Tots els elements integrants de I'equip de mesura, tant a I'entrada com a la sortida d'energia, seran
precintats per I'empresa distribuidora. Els llocs dels comptadors s'hauran de senyalitzar de manera
indeleble, de manera que l'assignacié a cada titular de la instal-lacié quedi patent sense lloc a
confusio. A més s'indicara, per a cada titular de la instal-lacid, si es tracta d'un comptador d'entrada
d'energia procedent de I'empresa distribuidora o d'un comptador de sortida d'energia de la
instal-laci6 fotovoltaica.

L'instal-lador autoritzat només podra obrir els precintes amb el consentiment escrit de la companyia
distribuidora. En cas de perill poden retirar-se els precintes sense consentiment de la companyia
eléctrica; sent en aquest cas obligatori informar la companyia distribuidora immediatament.
La col-locacio dels comptadors i les condicions de seguretat es realitzaran d'acord amb la ITC-BT-
16. Els comptadors s'ajustaran a les caracteristiques especificades en les normes UNE 20.439,
21.3101i 21.311 i, per a I'activa, com a minim a les de classe de precisio 2 regulada pel RD 875/84.
El comptador de sortida sera bidireccional, o en defecte d'aixo, es connectaran dos comptadors
unidireccionals. L'energia electrica que el titular de la instal-laci6 facturara a I'empresa
distribuidora sera la diferéncia entre I'energia eléctrica de sortida menys la d'entrada a la instal - lacié
fotovoltaica.

Els comptadors s'ajustaran a la normativa metrologica vigent i la seva precisié haura de ser com a
minim la corresponent a la Classe 2, regulada pel Reial decret 875/1984 de 28 de Marg, pel qual
s'aprova el Reglament per a I'aprovacio del model i verificacio primitiva de comptadors d'Us corrent
(classe 2) en connexi6 directa, nova, a tarifa simple o a tarifes multiples, destinades a la mesura
d'energia en corrent monofasic o polifasic de 50 Hz de freqliencia.

Les caracteristiques de I'equip de mesura de sortida seran tals que la intensitat corresponent a la
poténcia nominal de la instal-lacié fotovoltaica es trobi entre el 45% de la intensitat nominal i la
intensitat maxima de precisio d'aquest equip.

2.8.2.6. Quadre de distribucio, proteccié i comandament

Es el quadre on s'allotgen les proteccions de les persones contra contactes directes i indirectes, i de
la instal-laci6 enfront de curtcircuits, sobrecarregues i sobretensions dels corrents alterns generats
a la sortida dels inversors.

El quadre estara allotjat en l'estaci6 INGECOMSUNPOWERSTATION SHE 20, en la qual
s'allotja I'inversor, ja que esta preparat com es va dir anteriorment per a acollir tots aquests elements
de la instal-laci6 (inversor, transformador....):
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El quadre esta format basicament pels segiients elements per als tres tipus de configuracions:

Interruptor magneto termic amb relé diferencial

Interruptor de proteccio i comandament contra sobrecarregues i curtcircuits.

Relé diferencial

Interromp un circuit en cas de produir-se un defecte d'aillament entre conductors actius i terra igual
0 superior a un valor de 300mA.

2.8.2.7. Seguretat de la Planta

Per a la seguretat de la planta s'empressin diversos sistemes diversos sistemes que treballin de
manera conjunta per a evitar robatoris i intrusions en la planta:

* Es fara un clos perimetral de 3 metres d'altura.

* Alarma automatica.

* Comunicaci6 via telefonica amb central d'alarma 1 personal de servei.

* Circuit tancat de TV, amb enregistrament automatic.

* Col-locacié de proteccio en els caragols de fixacio dels moduls.

2.8.2.8. Escomesa eléctrica.

Es la part de la instal-laci6 de xarxa de distribucid, que alimenta la caixa general de protecci6 o
unitat funcional equivalent (CGP). Els conductors seran de coure o alumini. Aquesta linia esta
regulada per la ITC-BT-11.

Existeix en la parcel-la una escomesa de la companyia Endesa a la qual es connectara la nostra
planta fotovoltaica. L'escomesa és subterrania. Els cables son aillats, de tensio assignada 0,6/l KV,
I van directament enterrats o enterrats sota tub.

2.9 Etapes i terminis d'execucio.

En el seglient apartat s'intentara aproximar tant els treballs necessaris que es duran a terme per a la
construccié de la planta com els terminis d'execucié.
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2.9.1 Obra civil

A causa de les caracteristiques de I'emplacament es faran els seguents treballs en el terreny abans
de comengar amb la construccié.

2.9.1.1 Moviments de terres

Els moviments de terres que s'executaran son els necessaris per a deixar el terreny de manera
uniforme per a poder instal-lar correctament els suports que suportaran els moduls fotovoltaics. Es
compactés el terreny i s'eliminara la vegetacid. Es realitzaran excavacions, farciments i
esplanacions en les zones que siguin necessaris.

La superficie definitiva del camp solar final s'anivellara en sentit Nord-Sud. Els pendents d'Est a

Oest seran iguals o inferiors a I'1% per a proporcionar capacitat de drenatge. L'aigua de pluges
torrencials es drenara mitjancant unes arquetes que per gravetat conduiran l'aigua fins a un desguas.

2.9.1.2 Fonamentacio.
Els suports amb seguidor de dos eixos dels panells solars van muntats sobre una Sabata Superficial,

per la qual cosa no és necessari excavacié per a la fonamentacio.

Solament ha de realitzar-se una neteja del terreny eliminant la primera capa de vegetacid i posterior
aplanat de terreny. Es proporciona als clients el motlle necessari.

Gracies al descrit anteriorment, la instal-lacié dels seguidors €s molt rapida i senzilla de col-locar
sobre la sabata de fonamentacio.

2.9.1.3 Altres treballs.

Aquest parc estara tancat amb una tanca metal-lica i amb una série de mesures de seguretat i a més
I'obra civil incloura els treballs d'urbanitzacid, en els quals estaran els vials d'accés als panells
fotovoltaics, inversor etc., i el manteniment dels diferents equips dins de la planta.

2.9.2 Terminis d'execucio.

El termini d'execucié de I'obra s'estima entre 3 mesos des de I'inici de I'obra. Se separara la
construccié en diferents etapes segons el seu ordre cronologic.
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DESCRIPCIO DE LES OBRES MESOS

Adequacid del terreny i obra civil.

Confeccio i col-locacio estructures i seguidors solars

Confeccio dels quadres de proteccid de cada subgrup

Col-locacio dels quadres i linia eléctrica

Col-locacio dels moduls

Adequacid de la sala de proteccions

Muntatge i connexionat del contenidor amb els inversors

Obertura de rasa i Muntatge i Instal-laci6 del CT

Establert connexio de tots els dispositius

Direccid i Control d'Obra per part Enginyeria

Taula 6 terminis d'execucio de I'obra

2.9.2.1 Adequacio del terreny i obra civil.

El primer sera deixar el terreny en condicions necessaries per a comengar la construccié de la
planta. Es el que es coneix com a obra civil, com ja es va comentar anteriorment.

2.9.2.2 Fonamentacidé de les sabates superficials

Una vegada el terreny estigui llest es procedira a la fonamentacié de les 20 sabates superficials que
suportessin cadascun de els 40 moduls.

H02a A3930
080 A3934
00ra A3o23a

Figura 15 Cimentacio de les sabates
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2.9.2.3 Col-locacio del suport del seguidor sobre les sabates

Rapida i senzilla col-locacié del seguidor sobre la sabata de fonamentacio. Amb la mateixa
maquina que s'ha utilitzat per a realitzar la neteja del terreny podem col-locar 'estructura en “O”
sobre la sabata de fonamentacid. Posteriorment es procedeix a ajustar l'estructura als perns
mitjancant un sistema de doble rosca.

Orificio para la
toma de cormente
Usar relleno de
- hormigan
desde la base
del mastil hasta
el borde
superior de los
cimientos

1,3 m

'yl |
El hormigdn debe dejarse endurecer por lo
menos 2 dias, antes de realizar cualquier

trabajo de instalacion adicional. Hay que
seguir las indicaciones del constructor.

Figura 16 Col-locacié del suport del seguidor sobre les sabates

2.9.2.4 Instal-lacié de Moduls

Flexible instal-laci6 dels moduls de qualsevol potencia. La graella, que és I'estructura sobre la qual
s'ajusten els moduls, permet dotar al seguidor DEGER d'una gran flexibilitat pel que fa a la
col-locacié de moduls de diverses poténcies i de diferents fabricadores. El seguidor D-100 en
aquests moments és I'opcié més oberta del mercat per a treballar amb qualsevol mena de modul.

Imagen de ejemplo
DEGER D100

Figura 17 Instal-lacié de Moduls
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2.9.2.5 Rapida Col-locacié sobre Estructura.

El fet que d'una banda un equip d'instal-lacio estigui treballant en la fonamentacié i col-locacié de
l'estructura en “O” sobre la fonamentacio, i un altre equip estigui treballant en la col-locacio de
moduls sobre les graelles, permet a I'instal-lador una gran agilitat i versatilitat en el seu equip,
aconseguint temps d'instal-lacié molt reduits.

2.9.2.6 Posada a punt Rapida i Senzilla.

En tot moment comptara amb el suport de I'equip tecnic de DEGER que I'assessorara en totes les
fases del projecte, tant en el projecte d'enginyeria, com en I'obra civil i instal-lacio, aixi com en la
posada a punt i manteniment.

2.9.2.7. Clos perimetral

La parcel-la on se situa la planta fotovoltaica sera barrada en tot el seu perimetre mitjancant un clos
metal-lic de 2 metres d'altura compost de xarxa metal-lica i pals a fi d'evitar intrusions i la lliure
circulacid de vehicles o personal no autoritzat. Aquest tipus de clos compleix amb els requeriments

establerts per la Direccié General de Qualitat Ambiental dictada en la preceptiva Declaracio
d'Impacte Ambiental.

2.10 Resum del pressupost

S'ofereix a continuacié un resum del pressupost que sera desglossat més endavant en el capitol de
pressupost.
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3.1 Dimensionat de la instal-lacio fotovoltaica:

Abans de realitzar el dimensionament de la instal-lacio, recordarem les caracteristiques técniques

dels equips utilitzats:

Caracteristiques tecniques del panell solar fotovoltaic:

El panell utilitzat en aquest projecte és de la marca SUNPOWER E19-320.

Potencia nominal (Pnom) 320 W
Corrent punt de maxima potencia (Imp) 5,86 A
maxima potencia (Vmp) 54,7V
Corrent de curt circuit (Isc) 6,24 A

Tensio de circuit obert (Voc) 64,8 A
Coeficient de temperatura de Isc(o) 3,5 mA/°C
Coeficient de temperatura de VVoc(B) -176,6 mV/°C
Maxima tensio del sistema 600 V
Dimensions (mm) 1559x1046x46
Pes 18,6 Kg

Taula 7 Dades del Panell SUNPOWER E19-320

Caracteristiques técniques de l'inversor:

L'inversor utilitzat en aquest projecte és de la marca

col-locarem dos per cobrir els 250 kW.

IGECON Sun 140 TL B220 dels quals en

Rang de tensié entrada 405-820 V
Maxima tensié entrada 1000 V
Maxima corrent entrada 400 A
Poténcia nominal 137,5 Kw
Potencia pic 141-163 Kw
Corrent maxim CC 368 A
Tensié nominal 220 V
Freqliéncia nominal 50/60 Hz
Cosinus de Phi 1
Pes 560 Kg
[Dimensions (mm) 1031x877x1761

Taula 8 Dades del Panell SUNPOWER E19-320
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A continuacio , es calcularan el nombre de moduls que s'han de col-locar, i la seva distribucio, per
a satisfer les caracteristiques de la instal-lacid.

3.1.1 Determinacié del numero de moduls en serie
El rang de tensid d'entrada de I'inversor va de 405 a 820V, sent 1000V la maxima tensié admissible
a l'entrada. Amb aquestes dades, es pot trobar el nimero minim i maxim de moduls série per als

valors critics de modul triat. Cada modul té una tensié de 54,7V.

Tindrem doncs que posar un minim 8 de moduls:

405+54,7=17,4

I un maxim de 15 moduls en série:

820 +54,7 = 14,99

El modul té una tensi6é a potencia maxima de 54,7V, com ja s'ha esmentat, pero la instal-lacid
funcionara al llarg del any en condicions variables d'irradiaci6 i temperatura.
S'han de tenir en compte situacions extremes de funcionament com sén: temperatures per sota de
0 °C (la temperatura minima historica d’Almatret és de -15 °C , per la qual cosa és necessari
verificar que el sistema no superi la tensié esmentada anteriorment.

El mateix ocorre en mesos de juliol i agost on les temperatures de treball de la cel-lula seran molt
elevades s'estimen proximes als 70°C.

Se suposa un interval de temperatura de treball de (-15 °C, 70 °C). La potencia maxima que es pot
injectar a I'entrada per cada inversor és:

Pmaxinversor1 _ 135
M ~70,984

max = = 137,195 kKW.

Pmaxinversor2 _ 135 _ 137,195 kKW.

max = M =0,984"

Pmax 1,2= 276 Kwac.

A continuacio es delimiten el nombre de panells que es poden col-locar per a aconseguir aquesta
potencia:
Pmax _ 137,195kW

Pmoduls 320 W

Numero maxim de Panels =

= 428 panells.

Total 2 inversors 428 panells x 2 = 856 panells.

56



A continuacio es calculés el nombre de moduls que s'han de connectar en série per als punts de
minima tensio en funcionament i minima tensio en arrencada de I'inversor.

Valor de tensio en el punt de maxima poténcia, per al limit superior de temperatura.

mV
AV = AT x B = (70 — 25)°C x <_176’6T> = —7,95V/panel

Vmpp = Vmpp(25)°C + Av = 54,7 — 7,95 = 46,75 V

405V
46,75 V/panel

= 8,66 panells.

Aquest valor I'ajustem a 9 moduls per a aconseguir els 405V de tensio.

Valor de tensio en el punt de maxima poténcia, per al limit superior de temperatura.

mV
AV = AT X B =(—15—-25)°C x (—176,6 ?) = 7,06 V/panel

Vmpp = Vmpp(25)°C + AV = 54,7 — 7,06 = 61,76 V

820V
61,76 V/panel

= 13,27 panells.

Aquest valor I'ajustem a 13 moduls per a no passar-nos dels 820 V de tensio.

No obstant aixo, existeix en l'inversor altre limit superior en la tensio, que correspon a la tensié
maxima a circuit obert, que en l'inversor que ens ocupa és de 1000 V.

D'aquesta manera, es fa necessari calcular la tensid a circuit obert a la temperatura de
-15°C.

mV
AV = AT X =(—15—-25)°C x (—176,6 T) = 7,06 V/panel

VMpp = Vmpp(25)°C + Av = 64,8 — 7,06 = 71,86 V

1000V
71,86 V/panell

= 13,91 panells.

D'aquesta manera, el maxim nombre de moduls en série que s*han de col-locar son 13 per al limit
superior i 9 per al limit inferior.
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3.1.2 Determinacié del numero de moduls en paral-lel

La intensitat de corrent en el panell augmenta 3,5 mA per cada grau d'augment en la temperatura.
Aixi, en el limit superior de 70 °C, la intensitat sera de:

mA
°C

Ai = AT X x= (70 — 25)°C X (3,5 ) = 0,14 V/panel

Impp = Impp(25)°C+ AV =586—-0,14=6A

2x400A

— =133,3 IIs.
6 A/panel panetis

El maxim nombre de panells que es podran col-locar en paral-lel seran 133.

El nombre minim de panells a connectar en paral-lel, pot determinar-se tenint en compte que per a
I'inversor seleccionat que son 2 x 137,7 kW de potencia nominal, la instal-lacié ha de comptar
amb una poténcia minima de 2 x 137,7 kW. Es decidissin connectar grups de 10 panells en serie.

P

panells serie = 10x 54,7 Vx 5,86A = 3205,42 W

2x103 kW

anells paralel = 35055 = 64,26 branques en paral. lel

Py

El minim nombre de panells que es podran col-locar en paral-lel seran 65.

3.1.3 Elecci6 dels parametres

Dels calculs anteriors hem obtingut que el nombre de moduls solars que es poden connectar en
série sera de 9 com a minim i 13 com a maxim.

De la connexio dels moduls en paral-lel hem obtingut que podem connectar fins a 65 moduls com
a minim i 133 com a maxim.

A continuacid, s'analitzés com aniran muntats els moduls en I'estructura del seguidor solar, per a
col-locar les menys estructures de seguidors possibles i d'aquesta manera abaratir la instal-lacio.
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Dades del seguidor:

El sequidor triat és el DEGER D100

* La superficie maxima de la graella: 70,6 m2.

* Poténcia fotovoltaica maxima: 12,000 Kwp DC.

La superficie total del modul SUNPOWER E19-320 és de 1,63 m2.
- Nombre de moduls per Ramal: 10 panells connectats en serie.

- Nombre de ramals connectats en paral-lel: 80 ramals

Es decideix col-locar 4 ramals connectats en paral-lel en cada seguidor solar, per la qual cosa
faran un total de 40 moduls per seguidor.

La superficie que necessitem per al seguidor és:
Superficie necessaria = Sup (modul) - N
Superficie necessaria = 1,63-40=65,2 m?
On:

Sup (modulo)—Superficie del modul solar fotovoltaic [m?]
N— Nombre de moduls a col-locar per seguidor

La superficie necessaria és de 65,2m2, per el seguidor triat ens permet la instal-lacio.
D'aquesta manera el camp estara format per un total de 22 estructures amb seguidor solar, en cada
seguidor es col-loquessin 4 ramals connectats en paral-lel, la qual cosa fan un total de moduls en
la planta de:
Total de moduls=4-10-22= 880 moduls
La potencia pico final de la instal-lacio sera la seglent:
Ppico=10-54, 7 \V-80-5, 86 A=256,433 Wp

La potencia pic obtinguda entra dins dels valors maxim i minim dels dos inversor (141-
163 Kw) aixi que els parametres calculats sén correctes.

Nombre de moduls en serie 10

Nombre de moduls en paral-lel 80

Nombre de moduls totals 800
Poténcia maxima teorica 256,433 kW
Poténcia maxima dels dos inversors 256 kW
Potencia de l'inversor 1 138 kw AC
Potencia de l'inversor 2 138 kw AC
Connexio a xarxa Trifasica

Taula 9 Dimensionat dels moduls a I'instalacio
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3.1.4 Calcul distancia entre les estructures dels panells per a evitar ombres

Per a assegurar-nos un bon rendiment en tots els panells és necessari calcular la distancia entre ells
per a evitar les possibles ombres que es produeixen i aixi obtenir una bona produccio de cada uns
dels panells.

Per al calcul és necessari determinar la latitud de la localitzacié de la planta i saber que el dia amb
la major ombra en tot I'any és el 21 de desembre.

Amb les segiients dades es pot procedir, a partir d'unes equacions, al calcul de la declinaci6 i amb
aixo sabrem on es projectessin les ombres i on haurem de muntar els seguidors perque aquestes no
afectin el rendiment dels panells.

N =dia de l'any (1...365, prenen 1 per al primer dia de gener)
Latitud = 41,59°

N=355—21 de desembre

& —declinacid (graus)

N+284
§ = 2345 x sen (360 x =" ) (8)
355 + 284
§ = 23,45 x sen(360 X ——— ") = —23,45°

365

@ =90 — (41,59 — (-23,45)) = 24,96°

Amb les dades obtingudes tenim la inclinacio6 del sol que va perpendicular al panell solar i a partir
d'aqui podem esbrinar I'angle que formen el panell amb el sol, amb el que concloem que ens quedés
una cosa similar a I'esquema segiient.
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Figura 18 Angle d'incidencia

Caracteristiques técniques del seguidor:

* Inclinacié motoritzada de 0° a 80°.
* Altura del seguidor a 80°: 6700mm des del sol als moduls superiors.
Triarem aquest angle i aquesta altura per a calcular la distancia entre una estructura i una altra.

L e

D1 D2 |
Distancia entre paneles

Figura 19 Distancia entre panells

Sent en aquest cas:
L— és la longitud dels moduls.

h —és l'altura maxima del seguidor des de la base horitzontal fins a I'extrem amb major  altura
de I'estructura.

a —és l'angle format quan l'altura del Sol és maxima.
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B —és I'angle d'inclinaci6 dels moduls.
D2 —és I'ombra de I'estructura.

Per als calculs utilitzem com a dades de partida les condicions que ens especifica I'estructura,
amb una longitud L = 6958 mm, una altura h = 6700 mm, un angle p = 80° i un angle solar de o =
24,96° (calculat anteriorment).

De la Figura 22 es dedueix que:

h h  LsinB | Isinf Lsinf

D= D1 + DZ - tanf  tana - tanf tana - LCOSB +L tana (9)
Obtenint com a resultat:
D = LcosP + LB _ 63 % cos 80° + 6,3 18 - =14,42'm
tana tan 24,96

Sent D la distancia de separaciéo minima que han de tenir les estructures suporti entre elles per a
garantir que no es produeix ombreig entre les diferents estructures.

Finalment per a la potencia que s'injecta a la xarxa s'utilitzen 20 estructures totals per al sistema
solar fotovoltaic.

La separacio entre pal i pal de I'estructura per a garantir 43% de eficiéncia que ens recomana el
fabricant segons la latitud buscarem a la taula el valor mes proxim a Latitud: 41° sera 21,3 metres
Est-Oests i 20,3 metres Nord-Surt segons ens indica el fabricant ja que ens ha donat una taula de
valors que aixi ho indica per a garantir que sigui suficient per a evitar problemes ocasionats per
les ombres.
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S DEGER
Planning 40° (Latitude)

DEGERtracker 9000NT, D100

The yield increase achieved by the DEGERfracker depends on the surface area

What additional yield will be achieved? The table provides an indication
Rule of thumb: The larger the surface area, the higher the yield

45% 239m 22,7m 542 m* 48 m?
43% 21,3 m 20,3 m 432 m* 39 m*
41% 18,4 m 17,5 m 322 m* 29 m*
39% 16,8 m 16,0 m 269 m? 24 m*
33% 15,7 m 14,9 m 234 m? 21 m?

*} Average values; approximately half of the indicated area will be required for the
DEGERtrackers at the edge of the installation area. Distances are calculated with a
software simulations tool and based on exiting installations results.

Figura 20 dimensionat de terreny requerit

Layout The distances indicated above
always refer from mast centre to
rrast centre.

=
m

e

Status 0172017

Figura 21 Layout dels panells
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A continuacio es mostra com quedarien col-locats els panells mitjancant un
dibuix.

21.3 metres

" .
AT e, P R A A T R T AT T ST SRR
RETETETETES EETETEEET FLIRETan

S

Figura 22 Separacio dels seguidors

3.1.5 Eleccio de I'estructura suport

L'estructura triada per a la instal-laci6 és un seguidor solar de dos eixos model D-100 de
I'empresa DEGER IBERICA.

S'ha triat aquest tipus de seguidor ja que ofereix major rendiment a la instal-lacié en seguir la
trajectoria azimutal del sol i variar la inclinacio de la graella en funcié de I'elevacio solar, al llarg
de l'any.

Aquest tipus de seguidors utilitzen un sistema de seguiment en llag tancat. Consta d'un sensor optic
que percep la posici6 del sol i proporciona informacié al control de la radiacio total i del diferencial
entre els costats oposats del sensor, per a garantir el millor sequiment. El circuit de control ajusta
automaticament la sensibilitat del sequiment i envia un senyal als dos motors, que mouen la graella
a través de dos eixos fins a trobar constantment la posicié optima de captacio. Aquest tipus
d'estructura augmenta el rendiment energeétic fins al 43,5%.

3.1.5.1Calcul de I'estructura suport
Es de vital importancia per a la instal-laci6 realitzar un correcte ancoratge de les estructures suporti.
A més, segons es detalla en el Plec de condicions Técniques IDAE, I'estructura suporti de qualsevol

instal-lacio ha de respectar una serie de normes i ser capa¢ de suportar les sobrecarregues de vent
i neu que poden donar-se en la zona on se situa la instal-lacio.
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3.1.5.1.1 Sobrecarregues de vent.

* L'estructura triada posseeix una superficie de 70,6 m2.
» Cada modul té una superficie de 1,63 m?.

Pel que en cada estructura es col-loguessin I'associacio de 10 moduls en série i 4 files en
paral-lel, i la suma total de la superficie sera de 65,2m2.

Per al calcul d'aquesta sobrecarrega es parteix dels segiients parametres de partida:

Forca i velocitat del vent: el vent, és originat per masses d'aire en moviment. Aquest aire, es
considera com una mescla de gasos, que en condicions normalitzades, té entre altres, les
seglients caracteristiques segons la norma UNE-100.000/95.

* Pressi6 atmosferica: 101.325 Pa

» T?seca: 20 °C

* T humida: 13,8 °C

* Densitat: 1,199 Kga.s. / m3,

» Humitat especifica: 7,295 g d'aigua/Kga.s
* Volum especific: 0,84 m*/Kga.s

* Viscositat dinamica: 18,189 pPas

Velocidad (Km/h) 100 140 200
Fuerza del Viento (Kg/m?) 50 100 200

Taula 10 Relaci6 Vent-forca (IDAE)

Es prendra per a aquests calculs un vent maxim de 100 km/h, corresponent a un vent de classe 12,
classificat com a huraca, per a assegurar, amb escreix, la resistencia de la instal-laci6 a causa de la
rara existéncia d'aquesta mena de fenomens a la regio.

L'estructura DEGER D-100 de dos eixos triada de I'empresa de la DEGER IBERICA, esta
dissenyada per a suportar vents de fins a 102 km/h, complint amb les normatives existents.

3.1.6 Centre de transformacio

El transformador, com ja es comento en la memoria anira allotjat en
I'estacio INGECOMSUNPOWERSTATION, en la qual va allotjat els dos linversors, per la qual
cosa no sera necessari dimensionar un centre de transformacio, ja que aquesta estacio disposa d'un
transformador i compleix amb totes les normatives i exigéncies imposades per l'empresa
subministradora, que en aquest cas es ENDESA.

En aquest cas, l'instal-lador es fara carrec de la construccio i muntatge, sent el CT propietat del

titular del contracte de la instal-lacid, pero la companyia electrica ENDESA exigeix una serie de
condicions a I'nora de connectar-se a xarxa.
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El transformador, que és I'encarregat de passar la tensio que surt de I'inversor a la tensié nominal
de la xarxa, en aquest cas, 25 kV.

La companyia ENDESA ens dona a triar dos models, un de 400 KVA i el de 630 KVA.
El transformador triat sera trifasic, en bany d'oli mineral dieléctric, refrigeracio natural per aire i
amb una poténcia nominal de 630 KVA.

La suma de poténcies connectades a aquest centre no podra superar la meitat de la capacitat de
transformacio, segons RD 1663/2000 article 9.

Com la nostra instal-laci6 té una poténcia nominal de 250 Kw, hem de triar el de 630KVA, ja que
al 50% de la seva capacitat de transformacio, donaria 315 KVA, mentre que el de 400 donaria 200
KVA.

3.1.7 Calcul de la posada a terra

Aquest valor sera tal que cap massa pugui aconseguir una tensié de contacte d'un valor superior a
24 V. Cada circuit portara una proteccio amb interruptor diferencial de 300mA de sensibilitat, per
la qual cosa la resistencia mes desfavorable no podra ser superior al valor donat per:

desfavorable=%=800

La xarxa de terres es realitzara mitjancant piques de coure de 2 m de longitud. El nombre de piques
a utilitzar vindra condicionat per la naturalesa conductora del terreny amb la finalitat de garantir
gue R posada a terra < 80Q.

En el cas de piques:

R e (10)

desfavorable= T

Tenint en compte que el sol sobre el qual es realitzara la posada a terra d'acord amb l'apartat 9 de
la ITC-BT-18 del RBT per a un terreny compost per Graves, sorres i Ilims s'ha triat una
resistencia, p = 150 Q, per la qual cosa la resistencia d'una pica és:

desfavorable:%:ﬁﬂ

Pel que per cada generador fotovoltaic sera necessari com a minim un nombre de piques igual a:

posada a terra 2%=0,93 ~ 1pica

S'instal-1és una pica per cada suport dels moduls fotovoltaics. A més de la col-locacio d'aquestes
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piques es realitzés una unié dels diferents punts de posada a terra mitjancant cable nu de coure de
35 mm2 de secci0 directament enterrat.

Per a garantir una terra unificada de la instal-lacié i uns valors minims de la resisténcia s'unifiqués
la terra de totes les instal-lacions que conformen la planta solar fotovoltaica.

Encara aixi, el nombre de piques necessari es podra determinar amb exactitud i augmentar o
disminuir en funcié de la mesura real de la resistencia de posada a terra en el lloc de la instal-lacio.

3.1.8 Calcul del cablejat

La determinacid reglamentaria de la seccié d'un cable consisteix a calcular la secci6 minima
normalitzada que satisfaci simultaniament les tres condicions seguents:

* Criteri de la caiguda de tensio.
* Criteri de la intensitat maxima admissible o d'escalfament.

« Criteri de la intensitat de curtcircuit.

3.1.8.1 Criteri de la caiguda de tensio

A continuacio es determinara la secci6 de cable de la derivaci6 individual en funcié de la caiguda
de tensio. Aquesta caiguda ha de ser inferior als limits marcats pel Reglament de cada part de la
instal-lacié, amb la finalitat de garantir el correcte funcionament de I'inversor alimentat pel cable.
En la planificacio d'instal-lacions de subministrament eléctric s'ha de tenir en compte les caigudes
de tensid produides en els conductors a causa de la resisténcia d'aquests. Per a aixo, les seccions
d'aquests conductors han de calcular-se en funci6 de la potencia de la linia.
Es molt important minimitzar tot el possible la longitud del cable a utilitzar, procurant per a aixo
que les distancies entre els panells i [l'inversor siguin el menors possible.

La seccio dels cables s'ha de triar de manera que les maximes caigudes de tensié entre l'origen i la
fi del recorregut estiguin per sota dels segiients limits:

* Caiguda de tensi6 dels conductors en la part de CC inferior del 1,5%.
* Caiguda de tensi6 dels conductors en la part de CA inferior del 1,5%.
El cable triat per a la instal-lacid, per les seves propietats i varietat de seccions sera
el POWERFLEX RV-K, amb aillament de dieléctric sec, tipus RV-K, i amb les segients
caracteristiques:

* Conductor: Coure

* Seccions: 1.5-400 m?

* Tensio assignada: 0.6/1KV — 12/20KV
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* Aillament Polietil¢ reticulat (XLPE)
* Coberta Policlorur de vinil (PVC)

Les linies de corrent continu seran de dos conductors (fase i neutre). Les linies de corrent altern
seran de quatre conductors, tres de fase i un neutre.

3.1.8.1.1 Férmules per al calcul de la seccié dels conductors:

Formules en Corrent Continu

La caiguda de tensid AV és, per definicid, la diferéncia aritmetica entre la tensi6 d'alimentacié VA
i la tensié en borns de la carrega VB:

AV <VA -VB=1,5% (11)

La caiguda de tensié maxima sera de 1.5% per als circuits de continua i del 2% per als circuits
d'alterna, segons es recull en el plec de condicions técniques d'IDEA.

La caiguda de tensid s'expressa en tant per cent de la tensio en borns de la carrega:

v==2=x100 (12)
Vg

v = caiguda de tensié en la linia en %
AV = caiguda de tensio (V)
VB =tensid en borns de la carrega (V)

El calcul de la seccio de la linia pot obtenir-se a partir de la caiguda de tensio de la linia:

2XL

AV:RLXI:pXTXI (13)
2XL

On:

S = seccio del conductor de linia (mm?)

p = resistivitat del conductor (€2 - mm? / m),Coure: 0,0175 Q - mm? / m
L = longitud de la linia (m)

| = intensitat (A)

AV = caiguda de tensi6 de la linia (V)
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Formules en Corrent Altern
La caiguda de tensid de la linia entre fases és V3 vegades la caiguda de tensio per fase.

AV =+/3 x R, x I x COSp (15)
AV = caiguda de tensié composta (V)
RL= resistencia d'una fase de linia (Q2)
| = corrent eficag que recorre cada conductor (A)
cos p = Factor de poténcia. Considerem cos ¢ = 0.9

La seccio del conductor s'obté a partir de la resistéencia del conductor:

R, = &% (16)

Substituint-la en I'expressio anterior, ens donara el valor de la seccid:

V3xpxIxLxcos xLXP
S = p p: p a (17)
AV AvxVpg

3.1.8.1.2 Distancies de les linies

A continuacid es recull en una taula les distancies entre els elements per a poder calcular la caiguda
de tensio.

LINIES LONGITUD(m)
Cablejat dels moduls 3
Ramal a caixa de connexions 107
Caixa connexions a caixa de concentracio 5
Caixa de concentraci6 a inversor 5
Transformador a escomesa 50

Taula 11 Longitud de linies

Si la seccid calculada no esta normalitzada, es triara sempre la seccié immediatament superior que
figuri en la taula de seccions comercials.

Una vegada determinada la seccié comercial del conductor, es comprovara que la intensitat que va
a circular pel mateix és igual o inferior a la determinada per calcul de la densitat de corrent i, la
indicada les dades que ens ofereix el fabricant del cable PowerFlex RV-K. En el cas que el corrent
sigui superior, s'incrementara la seccio del conductor fins al valor que compleixi amb les exigéncies
sobre capacitat térmica.
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Sobre la base del reglament electrotécnic de baixa tensio, es multiplica per una serie de coeficients
la seccio obtinguda del calcul per a considerar I'exposicio al sol, la possibilitat de ficar en un tub
diversos cables i I'increment de temperatura.

3.1.8.1.3 Seccio dels conductors

3.1.8.1.3.1 Cablejat del ramal (10 moduls en serie)

S'estimés la seccid del conductor mitjancant una limitacié de caiguda de tensio de 1.5%:

2XL 2 X 0,0175X3x6,24

> o= = 2
52 px AV X1 0,015%54,7 0,80mm

Normalitzem la seccié obtinguda mitjancant el calcul anterior a la seccid superior més proxima i
en aquest cas segons les dades del cable PowerFlex RV-K, triem la secci6 de 4 mm2.
El corrent maxim admissible per a aquesta seccid és de 40 A, que €s més que suficient, ja que el
corrent de cada modul és de 6,24A. El tracat es realitzara sobre tubs a [laire.
Per tant el conductor triat sera:

RV — K 0,62/1KV 2 X 4 mm? (Cu)

3.1.8.1.3.2 Cablejat del ramal a la caixa de connexions

S'estimés la seccid del conductor mitjancant una limitacié de caiguda de tensio de 1.5%:

2XL 2 X 0,0175X107%6,24

S>pXx=—xI= =2,87mm?
AV 0,015x547

S'ha triat una longitud de 107 metres ja que és la distancia que hi ha del ramal més allunyat a la
caixa de connexions i per tant si es compleix la caiguda de tensié per a aquesta distancia tambe ho
fara per a distancies inferiors.

Normalitzem la secci6 obtinguda mitjancant el calcul anterior a la seccio superior més proxima i
en aquest cas segons les dades del cable PowerFlex RV-K, triem la seccié de 6 mm2.
El corrent maxim admissible per a aquesta seccid és de 53A, que és més que suficient, ja que el
corrent de cada ramal és de 6,24A. EI tracat es realitzara sobre tubs a [laire.
Per tant el conductor triat sera:

RV — K 0,62/1KV 2 X 6 mm? (Cu)
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3.1.8.1.3.3 Cablejat de la caixa de connexions a la Caixa de Concentracid

S'estimés la seccid del conductor mitjancant una limitacié de caiguda de tensio de 1.5%:

2XL 2 %X 0,0175%X5%(10X6,24
S>pxZLxy= ( )=1,33mm?
AV 0,015%x54,7

Normalitzem la seccié obtinguda mitjancant el calcul anterior a la seccié superior més proxima
segons les dades del cable PowerFlexRV-K, triem la secci6 de 16 mm2.
Per a una seccio de 16mm2, el corrent maxim admissible és de 79 A, que és més que suficient, ja
que el corrent és de 624A. ElI tracat es fara enterrat sota tub.
Per tant el conductor triat sera:

RV — K 0,62/1KV 2 X 16 mm? (Cu)

3.1.8.1.3.4 Cablejat de la caixa de concentracid a l'inversor

S'estimés la seccio6 del conductor mitjancant una limitacié de caiguda de tensi6 de 1.5%:

2XL 2% 0,0175%x5%(50%6,24
S2pX—xXxI= ( )
AV 0,015%x547

= 66,5mm?

Normalitzem la secci6 obtinguda mitjancant el calcul anterior a la seccié superior més proxima
segons les dades del cable PowerFlexRV-K, triem la seccio de 240 mm2.,

Per a una seccié de 240mm2, el corrent maxim admissible és de 351 A, que és més que suficient,
jaque el corrent és de 312A. El tracat es fara enterrat sota tub.
Per tant el conductor triat sera:

RV — K 0,62/1KV 2 X 240 mm? (Cu)

3.1.8.1.3.5 Cablejat del transformador a I'escomesa

El primer és calcular la intensitat que suportara el cable, amb la seguient expressio:

P 256000

I: =
V3 x U, x COSo /3 x 25000 x 0,9

=6,56 A

P: Poténcia del centre transformador [kKVA]
Up: Tensid primaria [kV]
I: Intensitat primaria [A]
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Atés que la potencia maxima a transportar per a aquesta linia és de 256 Kw i la tensié primaria
d'injeccié a xarxa en de 25 KV, es té una intensitat a transportar de 6,56 A, que és inferior als
minims 330 A d'intensitat maxima admissible del cable que es vol adoptar segons és mostra en la
seguent taula treta del RBT:

SECCION NOMINAL DE LOS INTENSIDAD

CONDUCTORES 3 Uniool

(mm?) nipolars
150 330
240 435
400 560
150 330
240 435
400 560

Taula 12 Intensitat maxima admissible en alterna amb aillament sec XLPE

La seccio triada per a aquest tram sera la de 150 mm2, ja que el seu corrent admissible de 330A.
RV — K 0,62/1KV 3 X 150 mm? (Cu)

Les intensitats maximes admissibles en servei permanent depenen en cada cas de la temperatura
maxima que l'aillant pugui suportar sense alteracions en les seves propietats eléctriques,
mecaniques 0 quimigques.

Aquesta temperatura és funcio de la mena d'aillament i del régim de carrega. Per a cables sotmesos
acicles de carrega, les intensitats maximes admissibles seran superiors a les corresponents en servei
permanent.

Les temperatures maximes admissibles dels conductors, en servei permanent i en curtcircuit, per a
cada tipus d'aillament, s'especifiquen en la taula segtient:

Tipo Aillament en sec TIPO DE CONDICIONES

Servicio permanent Curtcircuito t < 5s
Polietile reticulat(XLPE)

90 250

Taula 13 Temperatura maxima assignada al conductor

Igual que en la intensitat en régim permanent, la intensitat de curtcircuit provoca un escalfament
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en els conductors, i encara que la durada de la falta és curta, la temperatura aconseguida pels
conductors pot ser molt elevada.

En la taula que es mostra a continuacid s'indiquen les densitats de corrent de curtcircuit admissibles
per als conductors de coure i aillament de XLPE, utilitzats és aquesta instal-lacio.

DURACION DEL CORTOCIRCUITO EN SEGUNDOS

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0

XLPEY EPR 449 318 259 201 142 116 100 o0 82‘

Taula 14 Densitat de corrent de curtcircuit, en A/mmz2, per a conductors de coure

3.1.8.2Criteri de la intensitat maxima admissible o d'escalfament.

La temperatura del conductor del cable, treballant a plena carrega i en régim permanent, no haura
de superar en cap moment la temperatura maxima admissible assignada dels materials que
s'utilitzen per a l'aillament del cable. Aquesta temperatura s'especifica en les normes particulars
dels cables i és de 70 °C per a cables amb aillament termoplastics i de 90 °C per a cables amb
aillaments termostables.

El criteri termic limita la intensitat maxima admissible pel cable. Per seguretat, es prendra un valor
per als calculs d'un 1,25% d'aquest corrent, complint amb I'indicat en la ITC-BT 40 per a
instal-lacions generadores. Aquest corrent ha de ser inferior a la maxima admissible pel cable en
tot el tracat pel que el corrent queda dacord amb la seglient expressio:
ILinia=1,25 x Isc

ILinea = Intensitat maxima de la linia maximitzada un 25%.

Isc = Intensitat de curtcircuit de les séries.

Aplicarem aquest criteri en el tram que va des de la Caixa de Concentracio fins a I'inversor ja que
per aquesta linia circula una intensitat de 312 A, per la qual cosa el criteri més restrictiu sera el
termic.

El cablejat des de la caixa de concentracid fins a l'inversor es realitzara amb conductors
unipolars RV-K 0,6/1 KV i aillament de polietilé reticulat (XLPE) i coberta de PVV. El tracat es
fara enterrat sota tub.

La intensitat maxima associada a aquest tram de linia és de 312 A, per la qual cosa la intensitat de
calcul per a aquestes linies és de:

ILinia = 1,25 x Isc = 1,25 x 312 = 390A
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Per a aquesta intensitat maxima el fabricant té un cable de 400 mm2, que suporta una intensitat de
464 A, molt superior a la calculada.

3.1.8.3 Criteri de la intensitat de curtcircuit.

La temperatura que pot aconseguir el conductor del cable, a consequéncia d'un curtcircuit o
sobreintensitat de curta durada, no ha de sobrepassar la temperatura maxima admissible de curta
durada (per a menys de 5 segons) assignada als materials utilitzats per a l'aillament del cable.
Agquesta temperatura s'especifica en les normes particulars dels cables i sol ser de 160 °C per a
cables amb aillament termoplastics i de 250 °C per a cables amb aillaments termoestables.

La intensitat maxima que pot circular pels conductors s'obté de la segiient expressio:

Iec = NG (18)

On:

k = coeficient dependent de la mena de conductor.
S=seccid del seccid del conductor en mm2.

t = durada del curtcircuit en segons.

Aquest criteri, encara que es determinant en instal-lacions d'alta i mitjana tensié no ho és en
instal-lacions de baixa tensio ja que d'una banda les proteccions de sobreintensitat limiten la durada
del curtcircuit a temps molt breus, i a més les impedancies dels cables fins al punt de curtcircuit
limiten la intensitat de curtcircuit pel que no es tindra en compte per al calcul dels conductors.

3.1.8.3.1.1 Resum del cablejat

Els cables que s'han triat estan formats per conductors flexibles de Cu, aillats amb polietilé reticulat
(XLPE) i coberta de policlorur de vinil (PVC), fabricats amb la Norma UNE 21123 (IEC-502).

linia Longitud (m) seccio

Cablejat dels moduls 3 RV —K 2 X 4 mm? (Cu)1KV

Rama a caixa de connexions 107 RV—-K 2Xx 6 mm? (Cu)1KV

Caixa con a caixa de concentracio 5 RV—K 2x 16 mm? (Cu) 1kV

Caixa de concentracio a inversor 5 RV — K 2 x 400 mm? + 1 x 185 mm?(Cu)1KV
Transformador a escomesa 50 RV—K 3 x 150 mm? + 1x 70 (Cu) 1kV

Taula 15 Resum cablejat
Resum cablejat

R: aillament de XLPE (polietilé reticulat). V: coberta de PVC (policlorur de vinil).
K: Conductor flexible (classe 5) per a servei fix.
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0,6/1kV: valor eficac de la tensio.
Nombre de conductors x seccid nominal.

3.1.9 Tubs i canalitzacions

Les caracteristiques de proteccio de la unié entre el tub i els seus accessoris no han de ser inferiors
als declarats per al sistema de tubs.

La superficie interior dels tubs no haura de presentar en cap punt arestes, asprors o fissures
susceptibles de danyar els conductors o cables aillats o de causar ferides a instal-ladors o usuaris.
Les dimensions dels tubs no enterrats i amb unio6 roscada utilitzats en les instal-lacions eléctriques
son les que es prescriuen en la UNE-EN 60.423. La denominacio es realitzara en funcio del
diametre exterior.

El diametre interior minim haura de ser declarat pel fabricant. Quant a la resistencia a I'efecte del
foc considerats en la norma particular per a cada tipus de tub, se seguira el que s'estableix per
I'aplicaci6 de la Directiva de Productes de la Construccio6 (89/106/CEE).

Els tubs hauran de tenir un diametre tal que permetin un facil allotjament i extraccié dels cables o
conductors aillats. En la taula que es mostra a continuacio, figuren els diametres exteriors minims
dels tubs en funcié del nimero i la seccié dels conductors o cables a conduir, en cadascun dels
trams de la instal-lacio.

linia Seccié (mm?) Diametre tub (mm?)
Cablejat dels moduls 2Xx4 16
Rama a caixa de 2X6 16
connexions

Caixa con a caixa de 2x16 63
concentracio

Caixa de concentraci6 a 2 X 400+1x185 240
inversor

Transformador a escomesa 3x150+1x70 150

Taula 16 Resum tubs

3.1.10 Proteccions

3.1.10.1.1 Fusible Caixa de Connexions

Aguesta caixa situat a peu de [l'estructura, en ella s'ajuntés 10 moduls en serie.
Estara format per un armari amb les guies necessaries per a col-locar els fusibles (dos per cada
série, positiu i negatiu).

La intensitat que circula per aquests conductors és de 6,24 A i la intensitat maxima permesa per al
cable triat és de 53 A.

Triem un fusible que la intensitat nominal del qual es trobi dins d'aquests dos valors.
El fusible triat sera cilindric gPV i amb les segiients caracteristiques:

-Grandaria: 10x38
-Intensitat nominal: In = 32 A.
-Tensio: O =600 V.
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-Poder de tall: 30 ca.
-Marca: DF ELECTRIC

S'instal-lessin un per a total de 160 fusibles atés que existeixen 80 paral-lels de séries.

3.1.10.2 Fusible Caixa de Concentracid

En aquesta caixa s'ajunten 5 paral-lels de 40 series.

Estara format per un armari amb les guies necessaries per a col-locar els fusibles (dos per cada
série, positiu i negatiu).

La intensitat que circula per aquests conductors és de 62,4 A i la intensitat maxima permesa per al
cable triat és de 79 A.

Triem un fusible que la intensitat nominal del qual es trobi dins d'aquests dos valors.
El fusible triat sera de fulla NH gPV i amb les seglients caracteristiques:

-Grandaria: 10x38

-Intensitat nominal: In = 80 A.
-Tensio: U = 1000 V.

-Poder de tall: 30 kA.

-Marca: DF ELECTRIC

S'instal-lessin un per a total de 20 fusibles atés que existeixen 10 paral-lels de series.

3.1.10.3 Quadre de proteccié d'alterna

La INGECOM SUNPOWERSTATION , ve equipada amb tot el necessari per a realitzar una
correcte i asseguranca establerta connexié de tots els elements de proteccio.
En el quadre de proteccié d'alterna disposara d'un interruptor magneto térmic i un interruptor
diferencial, que s'ajustin a les necessitats del client.

Interruptor Magneto termic:

B P _ 256000w
V3 x U, xCOSe /3 x220x%0,9

=764,47 A

In

El magneto térmic triat sera el Magneto térmics TX3 i amb les seguents caracteristiques:

-ladm: 800A.
- lcc: 50 KA.
-Marca: Legrand

A més es disposara d'un diferencial en caixa modelada CY tetrapolar de 300 mA. de la mateixa
intensitat nominal que el seu magneto térmic associat amb les segiients caracteristiques:

-ladm: 800 A.
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-Marca: Legrand
3.1.10.4 Armari de la companyia

En aquest armari se situara I'interruptor de tall manual I'operacio del qual correspon a la Companyia
electrica distribuidora a més del comptador bidireccional de mesura de I'energia generada i
consumida per la planta fotovoltaica.

S'instal-1és un interruptor magneto térmic de corrent altern tetrapolar.

P 256000w

I= =
" V3xU,xC0So V3 x220x%0,9

= 764,47 A

La intensitat que circula per aquests conductors és de 764,47 A i la intensitat maxima permesa per
al cable triat és de 800 A.

Triem un magneto térmic la intensitat nominal del qual es trobi dins d'aquests dos valors.
El magneto termic triat sera el SACE isomax S6 i amb les segiients caracteristiques:

-ladm: 800 A.
- lcc: 50 KA.
-Marca: ABB

ANNEX:

3.1.10.4 Annex calculs solars amb Pvsyst

Definicié de I'ombreig proxim

L'ombreig lineal, és el produit per l'ombreig mutu de les branques.
En la imatge s'observa una perspectiva del camp FV (unitat modular 250 kWp), corresponent a 800

branques, de 40 moduls en serie cadascuna, amb orientacid Sud i alineacié de les branques E-O
(Notar que es denomina branca a I'agrupacio en série de panells).
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Figura 23 Perspectiva del camp FV i situacio de I'ombreig proxim.
Iso-shadings diagram
almatret 135kw
an Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
-7 77— ————T—
——=- Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.015 1: 22 june ]
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Figura 24 Diagrama de I1so-ombrejos
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Les corbes de iso-ombrejos mostren el percentatge de perdua per ombreig que es tenen en un panell
solar al llarg de les diferents hores d'un dia i per a diferents époques de I'any.

Aixi doncs, en ell es mostra la banda de trajectories del Sol al Ilarg de tot I'any, valid per a localitats
de la Peninsula Ibérica i Balears. Aquesta banda es troba dividida en porcions, delimitades per les
hores solars.

Resultats principals de la simulacid

* Produccid del sistema:

- Energia produida: 570,1 MWh/any.
- Factor de rendiment: 80.67%.

Normalized productions (per installed kWp)

14 T | | | | | | | | | T
Lo Collection Loss (PV-array losses) 0.92 KWhikWp/day

12 |- Ls: System Loss (inverter, ...) 0.13 KWHh/kWp/day -
- ¥ Produced useful enargy (inverter output) 6.1 KWh/k\Wp/day

Mormalieed Energy [ KWh'EWp'diay|
o
|
]

Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec

Figura 25 Energia produida durant I'any
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Performance Ratio PR
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Perlformance Ratio 'R

I | | | I | |
PR: Perfformance Ratio [Yf/ ¥r): 0.853

Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nowv  Dec

Figura 26 Factor de rendiment mensual de la instal-lacio

Balancos i resultats principals:

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 57.3 2465 419 124.7 1214 29.22 28.57 0.895
February 819 30.28 621 162.6 160.0 3817 37.371 0.898
March 1347 5338 10.47 2222 2181 51.19 50.13 0.881
April 1633 63.77 13.60 2405 2359 b4.25 5313 0.863
May 2016 75.58 17.92 2896 2848 64.42 63.10 0.851
June 216.0 76.56 22.66 3074 303.6 67.05 65.70 0.835
July 2224 72.27 25.23 3249 3200 69.76 68.36 0.822
August 194.1 66.60 24.69 286.0 281.1 61.38 60.14 0.821
September 143.9 48.76 20.06 2328 2278 50.72 49.65 0.833
October 103.3 40.65 1675 186.2 1832 41.88 41.00 0.860
November 62.6 2346 87T 136.4 1333 31.24 30.54 0.875
December 475 26.45 439 973 935 2293 22.40 0.900
Year 1628.7 602.40 14.54 2610.5 2562.7 582.21 570.11 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Taula 17 Balancos i resultats principals

-L"estimacio del numero d” habitatges que se podrien connectar de la instal-lacio, tenint en conte
gue el consum mitja anual d"una llar a espanya es de 3487kWh, (valors IDAE) la producci6 d’
electricitat del sistema fotovoltaic connectat a la xarxa representa que se poden alimentar un total

de: 163 families.
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Diagrama perduda anual

2563 kWh/m? * 1305 m? coll.

efficiency at STC = 19.69%

658 MWh

582 MWh

570 MWh
570 MWh

+60.3%

-1.61%
-0.23%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Figura 27 Diagrama perduda anual
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3.1.10.5 Annex

Resultats calculs solars amb Pvsyst

Project: almatret 135kw

o
1 Variant: Mueva variante de simulacion
PVsyst WT.2.4
WiC2, Simulation dabe:
Dioarzi 1644
Whhivr.24
Project summany
Geographical Site Situation Project settings
Almeztret Latitude 41.31 "N Albedo 0.20
Ezpafia Langtude 042 'E
Altituda 4659 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Almatret
Mebeonoim 8.0 {1997-2017), Sat=100% - Sinbeticn
Systemn summany
Grid-Connected System Tracking system
PV Field Crientation Hear Shadings User's needs
Tracking plane, two axis Uinear shadings Unilmitted load {grd)
System information
P Aumay Inwarters:
M. of modules 500 units M. of unks 2 units
Pniom iotal 256 KWp Pnom fiodal 276 KWac
Pnom ratio D928
Results summary
Produced Energy STO.1 MWTyear Spechic producion 2227 KWIEWp/year Perl. Ratlo PR B5.31 %

Figura 28 Calculs pvsyst 1
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Project: almatret 135kw

q
1] .
n \ariant: Mueva varamte de simulacion
PVsyst VT.2.4
WVCZ, Smuiation data:
D1/0921 1644
Wwhhv7.2.4
General parameters
Grid-Connected System Tracking system
PV Field Orientation
COrientation Trackars configuration Models used
Tracking plane, twa axs Mb. of trackers 20 umits Transposkion Perez
Slzes Diffuse Penez, Meteononm
Tracker Spacing 280 m Cincumsalar Eeparate
Collecior width 6.3 m
Ground Cov. Rafio (GCR) 225 %
TIR min ¢ mao oofenao -
AZimuR min f man. -+ 1500 *
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Hortzon Linear shadlings Uniimited load {grid)
PY Array Characteristics
PV module Inverter
Manufachurey Generc Manuracrer Genedc
Model SPR-E18-320 Model Ingacon Sun 140 TL B220
[original PVEyst database) [Crigiral Pysyst database)
Unit Mom. Power I20DWp Unit Nom. Power 138 kWac
Mumber of PV modules 500 units Misnber of InVeners 2 unit
Mominal (STC) 256 KWp Total powes 276 KWac
Modules B0 Strings x 10 In sanes Operating voitage AQS-E20 W
At operating cond. (S0°C) Pnom ratio (DCAC) 0.93
Pmpp 232 KWp
U mpg 488V
I mpp ATE A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 256 KWp Total power 276 KWac
Todal 500 moduies MNb. of Inverters 2 units:
Module area 1305 m? Pnom ratio 0.93
Cell arsa 1177 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature accondng o iradiance Giobal array res. 17 me2 Lioss Fraction 13 %
Ut {const) 2010 WK Loss Fraction 1.5 % at STC
Ly {wind) 0.0 WimSkimi's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraciion 20 % at MPP Laoss Fraction 01 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Uiser defined proflie
o" 5o 60" 65" Fl' Ts" &2 88" =]
1.000 1.000 0.990 0.970 0540 0.550 OLI70 0.620 D.000

Figura 29 Calculs pvsyst 2

83




84



Escova
Techica

1 SUPERIOR
] ENGINVERIA

: UNIVERSITAT
ROVIRA | VIRGILI

Departamnent d'Engiryeria Electrdnica Elaéctrica i Automiatica

DISSENY D "UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 250 kW AL
MUNICIPI D'"ALMATRET

4.Planols

TITULACIO: Grau d’ Enginyeria Eléctrica

AUTOR: Joan Alegret Ciuraneta
DIRECTOR: José Antonio Barrado

DATA: Octubre 2021.

85



86



index de planols:

1. Situacio i emplagament

2. Cimentacid i elements del terreny

3. Distribucid dels seguidors i cablejat de la instal-lacio
4. Esquema de la xarxa de posta a terra

5. Esquema unifilar

6.1 Detall de la cimentacid

6.2 Detall de rases
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Conductor de
35mm”2 de coure
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Escola Técnica Superior
d’Enginyeria

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Titol del projecte:

Disseny d'una planta solar fotovoltaica de 250 kW
en el nucli rural al municipi d'Almatret

AUTOR

JOAN ALEGRET
CIURANETA

Titol del planol:

Esquema xarxa posta a terra

Escala

Data N° Planol
16/10/21 4

Z% N° Full
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SEGUIDOR 1

SEGUIDOR 22
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE 4 SERIE 44 SERIE 45 SERIE 85 SERIE 86 SERIE 87 SERIE 88
MODULS MODULS
10x320W 10x320W
e & & y & P y yd < y
2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2 2x6 mm2
1 2 3 4 10 81 85 86 87 88
Caixa de Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Fusible Caixa de
Conexio 1 32A 32A 32A 328 7 77 32A 328 T T 7T 32A 32A 32A 32A Conexi6 7
vz z
A2x16 mm2 Z[2x16 mm2
Fusibl i
usibles B R 4 5 6 Fusibles s 9 10 11 12
Caixa de Caixa de
Proteccion 1 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A 80A Protacsion 2
=
2x400+1x185 mm2 4 E 2x400+1x185 mm2
Iversor Ingecom Iversor Ingecom
M220 Indoor M220 Indoor
U ~u
Y]
Sincronitzador de fases
v

Interruptor

Magnetotermic

4x800A

@]
F L Interruptor
Diferencial
' 4x800A
L 4 300mA
Interruptor General
? 4x800A
Contador K\/\/h
Bidireccional T l
Thol del projecte: AUTOR
Disseny d'una planta solar fotovoltaica de 250 kW
Transformador en el nucli rural al municipi d'Almatret JOAN ALEGRET
230/25kv Escola Técnica Superior CIURANETA
630KVA d’Enginyeria
.1 UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI Tm dd plm: Dﬂfﬂ Nn Pw
Esquema unifilar 16/10/21 5
3x150+1x70 mm2 Escala z N° Ful
n




steel schedule per foundation

BAR SCHEDULE

pos. nu.
1 11
2 32
3 2
total length
kg / m

kg / d

of pieces

steel grade: BST 5008

d length
16 2.74
14 2.05
14 0.37
127.892

D14

65.60
0.74

66.34
D14 1.210
80.271

top view foundation F1

BENDING SCHEDULE steel grade: BST 300S
humbe! dbr shape code weight
pos. pigzej d |length ds type total L, kg
D16 1 1] 16] 2.74] 4| B2 ~ angle: 0 degree] 30.14| 47.621
30.14 S
60
2 32| 14| 2.05) 10| A2 63.60] 79.376
30.14
D16 1.580 2
47.621 ]
3 2| 14 0.37] 4| M 0.74] 10.89
37

section foundation

total weight (kg) 1

27.893

detail for torsion protection

pipe length:4.00m, 4.50m, 5.00m
cut the mesh according
to the formwork
|
e
i !
\ | I g
| //i/
N\ ! 1
\ !
\ i I use concrete backfill from support
9.: | | base to foundation top edge ! e
‘_ \ ! -7
8 4 8 ~
, \(deya/ SN 3% L3 -
TN ~Q188A il rarees
i\ e =——4— f 1 e
_ I @l@\ :
AF ! <
PN | I /CDWB of2 1914
o o ~| O
g g --t-------- §;/ — — o~ © I = — into drill_hole  20mm
x— @/ ‘ @I N : =
= % : SN
! S ol evvrvovoovde 0
| N = — R
I SN e concrete subbase
D \ ° 281 &% ’ @814 ’Q&A @194
@. S b8 8914-8
o S &V JdV !
= o Vb |
3 S w0 |
AN A\ 1.40 40
@ > ! T 1
N } 1.60 ) 1,60
NOWAN ‘ 7
\ | 3.20 |
1 i
I
1.40 | 40 | 1.40
U— @11¢16,L:2 T4m 39614.L=2.05m 2014,L=0.37m
3.20 ' -3/-
\ Titol del projecte: AUTOR
[ | Disseny d'una planta solar fotovoltaica de 250 kW
| I 0 en el nucli rural al municipi d'Almatret
% | 34 Escola. Técr‘|ica Superior g&ﬁg&‘g
10ds d’Enginyeria
INIVERSITAT IRA | VIRGILI Tﬂd dd plm: Dﬂm No Pw
— oy @/U v Detall de la cimentacié 1610121 6
Z% N° Full
Efcela W 1”




DETALL INSTALACIO CABLES
B.T.

f T

Z

3—1x70 NA2XY
SDS PROY.

DETALL INSTALACIO CABLES
B.T.

3—1x35 NA2XY
AP PROY.

3—1x70 NA2XY
SDS PROY.

SDS PROY.

DETALL
INSTALACIO CABLES M.T. — 25kV.

CABLE 3-1x400
25KV PROY.

NORMA CD—-7-001
NORMALIZACIO BASICA DE CABLES
SUBTERRANIS 25kV

a2=40,00mm (CABLE 25kV 400mm2)

3—1x400
25KV PROY.
Titol del projecte: AUTOR
Disseny d'una planta solar fotovoltaica de 250 kW
en el nucli rural al municipi d'Almatret
. 1 JOAN ALEGRET
Escola Técnica Superior
CIURANETA
d’Enginyeria
.1 WNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI TDMQ:IT"FQ'N: 3:0121 Nﬂ P?d
Escala = N° Full
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5.10bjecte

El present Estudi de Seguretat i Salut Laboral té com a objecte establir les directrius generals
encaminades a disminuir en la mesura del possible, els riscos d'accidents laborals i malalties
professionals, aixi com a la minimitzacio de les consequéncies dels accidents que es produeixin,
mitjangant la planificacio de la medicina assistencial i de primers auxilis, durant I'execucio dels
treballs de la planta de 250 kW.

Aquest Estudi s'ha elaborat en compliment del Reial decret 1.627/1997 de 24 d'Octubre, que
estableix els criteris de planificacio control i desenvolupament dels mitjans i mesures de Seguretat
i Salut que han de tenir-se presents en I'execucid dels Projectes de Construccio.
El Contractista encarregat de I'execucio del present Projecte sera el responsable directe que es
compleixin totes les mesures preventives, col-lectives i personals, en materia de Seguretat i Salut,
aixi com de proveir a cada treballador del seu corresponent Equip de Proteccid Individual. Aixi
mateix, el Contractista haura de prevenir qualsevol risc que pogués no haver-se previst en el present
Estudi de Seguretat i Salut.

5.2 Abast

Les mesures contemplades en aquest Estudi aconsegueixen a tots els treballs que es realitzaran en
el citat Projecte, i aplica I'obligacio del seu compliment a totes les persones de les diferents
organitzacions que intervinguin en I'execucio d'aquests.

5.3 Dades generals

5.3.1 Tipus de treball

El treball que s'ha de realitzar per Contractistes de diferents especialitats en I'execucio del Projecte
de la Planta Fotovoltaica, consisteix basicament en el desenvolupament de les seglents fases
principals de construcci6:

* Obra Civil.

* Muntatge d'Equip principal (Moduls fotovoltaics i estructura).
* Muntatge d'Inversors.

* Muntatge de Aparells

* Muntatge de xarxes de mitjana i Baixa tensio, aeri i subterrani.
» Muntatge de Quadres, cablejat i connexio.

* Proves i Posada en marxa dels diferents Equips i Sistemes.

5.3.2 Activitats generals

Les activitats principals que s'executaran en el desenvolupament dels treballs detallats, son
basicament les seguents:

* Replanteig, Excavaci6 i Fonamentacio.
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* Manipulaci6 de materials.

* Transport de materials i equips dins de I'obra.

* Muntatge d'estructures i tancaments.
*Maniobres  d'hissat, situacid6 en  obra
* Estesa 1 connexi6 de cables.

* Muntatge d'Instal-lacions.

* Sols 1 Acabats.

muntatge

d'equips

materials.

Més endavant s'analitzen els riscos previsibles inherents a aquests, i es descriuen les mesures de

proteccid previstes en cada cas.

5.3.3 Situacié i climatologia

La instal-laci6 definida en el present projecte esta situada en el terme municipal d”Almatret a la

provincia de Catalunya. Les dades d'ubicacio de I'emplagament son:

- Comunitat Autonoma: Comunitat de Catalunya.

Provincia Municipi Agregat zona

Poligon

Parcel-la

Superficie(ha)

Lleida Almatret 0 0

1

26

22,89

El clima és de tipus mediterrani continental: fortes oscil-lacions termiques, temperatura mitjana
anual d'uns 14,7 °C, pluges escasses (350-400 mm, mes pujos maig) i irregulars i aridesa, sobretot

a l'estiu.

5.3.4 Oficis

La ma d'obra directa prevista la compondran treballadors dels seguents oficis:

* Caps d'Equip, Comandaments de Brigada.
« Encofradores.

« Estructuris ta i Ferrallistes.

* Muntadors d'estructures metal-liques.

* Muntadors d'equips mecanics.

* Muntadors d'equips i instal-lacions eléctriques.
* Soldadors.

» Cablejadores i connectadors.

« Gruistes i maquinistes.

* Ajudants.

* La ma d'obra indirecta estara composta per:
-Caps d'Obra.

-Técnics d'execucio/Control de Qualitat/Seguretat.

-Encarregats.
-Administratius.
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5.3.5 Maquinaria i mitjans auxiliars

La maquinaria i els mitjans auxiliars més significatius que es preveu utilitzar per a I'execucio dels
treballs objecte del present Estudi, son els que es relacionen a continuacio:

* Equip de soldadura eléctrica.

* Equip de soldadura oxiacetilénica-oxitall.
* Maquina electrica de roscar.

* Camio de transport.

* Grua mobil.

» Cami6 grua.

* Cabrestant d'hissat.

* Cabrestant d'estesa subterrania.

* Pistoles de fixacio.

* Perforadores de ma.

» Talla tubs.

« Corbadores de tubs.

* Radials i esmeriladores.

* Corrioles, aparells, eslinga, grillons, etc.
« Joc aixeca bobines, corrons, etc.

» Maquina d'excavacié amb martell hidraulic.
* Formigoneres autopropulsades.

* Maquina anivelladora.

» Excavadora.

« Compactadora.

* Compressor.

* Martell trencador i picador, etc.

Entre els mitjans auxiliars cal esmentar els segiients:

* Bastides sobre terreny.

* Bastides metal-liques modulars.

* Escales de ma.

* Escales de tisora.

* Quadres eléctrics auxiliars.

* Instal-lacions eléctriques provisionals.
* Eines de ma.

* Bancs de treball.

* Equips de mesura.

» Comprovador de sequiéncia de fases.
* Mesurador d'aillament.

* Mesurador de terres.

* Pinces amper métriques.

3.6. Instal-lacions eléectriques provisionals
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Per al subministrament d'energia a les maquines i eines eléctriques propies dels treballs objecte del
present Estudi, els contractistes instal-laran quadres de distribucié amb presa de corrent en les
instal-lacions de la propietat o alimentats mitjancant  grups  electrogens.
Tant els riscos previsibles com les mesures preventives a aplicar per als treballs en instal-lacions,
elements i maquines eléctriques son analitzats en els apartats segients.

5.3.6 Analisi de riscos

Analitzem a continuacio els riscos previsibles inherents a les activitats d'execucid previstes, aixi
com les derivades de I'is de maquinaria, mitjans auxiliars i manipulacio d'instal-lacions, maquines
0 eines electriques.

Amb la finalitat de no repetir innecessariament la relacio de riscos analitzarem primer els riscos
generals, que poden donar-se en qualsevol de les activitats, i després seguirem amb I'analisi dels
especifics de cada activitat.

5.3.7 Riscos generals

Entenem com a riscos generals aquells que poden afectar a tots els treballadors, independentment
de I'activitat concreta que realitzin. Es preveu que puguin donar-se els seguents:

* Caigudes d'objectes o components sobre persones.
* Caigudes de persones a diferent nivell.

* Caigudes de persones al mateix nivell.

* Projeccions de particules als ulls.

« Conjuntivitis per arc de soldadura o altres.

* Ferides en mans o peus per maneig de materials.

* Sobreesforgos.

* Cops 1 corts per maneig d'eines.

* Cops contra objectes.

* Atrapa ments entre objectes.

* Cremades per contactes térmics.

* Exposicio a descarregues electriques.

* Incendis 1 explosions.

* Atrapa ment per bolcada de maquines, vehicles o equips.
* Atropellaments o cops per vehicles en moviment.
* Lesions per manipulaci6 de productes quimics.

* Inhalaci6 de productes toxics.

5.3.8 Riscos especifics

Ens referim aqui als riscos propis d'activitats concretes que afecten només el personal que fa
treballs en aquestes. Aquest personal estara exposat als riscos generals indicats en el punt anterior,
més els especifics de la seva activitat. Amb tal fi analitzem a continuacid les activitats més
significatives.
Excavacions

93



A mes dels generals, poden ser inherents a les excavacions els segiients riscos:

* Despreniment o lliscament de terres.

* Atropellaments i/0 cops per maquines o vehicles.
* Col-lisions i bolcades de maquinaria.

* Riscos a tercers aliens al propi treball.

Moviment de terres

En els treballs derivats del moviment de terres per excavacions o farciments es preveu els segiients
riscos:

* Carrega de materials de les pales o caixes dels vehicles.

+ Caigudes de persones des dels vehicles.

* Bolcades de vehicles per diverses causes (males condicions del terreny, excés de carrega, durant
les descarregues, etc.).

* Atropellament i col-lisions.

* Projecci6 de particules.

* Pols ambiental.

Treballs amb ferralla

Els riscos més comuns relatius a la manipulacié i muntatge de ferralla son:

« Talls i ferides en el maneig de les barres o filferros.

* Atrapaments en les operacions de carrega i descarrega de paquets de barres o en la col-locacio
d'aquestes.

* Torgades de peus, ensopegades i caigudes al mateix nivell en caminar sobre les armadures.
» Trencaments eventuals de barres durant el doblegat.

Treballs d'encofrat i desencofrat

En aquesta activitat podem destacar els seguents:

* Despreniment de taulers.

* Burxades amb objectes punxants.

* Caiguda de materials (taulers, taulons, puntals, etc.).

* Caiguda d'elements de I'encofrat durant les operacions de desencofrat.

« Talls i ferides en mans per maneig d'eines (serres, raspalls, etc.) i materials.

Treballs amb formigé

L'exposicio i manipulacié del formigd implica els segiients riscos:

* Esquitxades de formigo als ulls.
 Enfonsament, trencament o caiguda d'encofrats.
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*» Torgades de peus, burxades, ensopegades i1 caigudes al mateix i a diferent nivell, en moure's sobre
les estructures.

* Dermatitis en la pell.

* Aixafament o atrapa ment .

* Lesions musculars pel maneig de vibradors.

* Electrocuci6 per ambients humits.

Manipulacio de materials

Els riscos propis d'aquesta activitat estan inclosos en la descripcid de riscos generals.
Transport de materials i equips dins de I'obra

En aquesta activitat, a més dels riscos enumerats en el punt 4.1, son previsibles els seguents:

* Despreniment o caiguda de la carrega, o part d'aquesta, per ser excessiva o estar mal subjecta.
* Cops contra parts sortints de la carrega.

* Atropellaments de persones.

* Bolcades.

* Xocs contra altres vehicles o maquines.

« Cops o0 enganxaments de la carrega amb objectes} instal-lacions o esteses de cables.

Prefabricacio i muntanya d'estructures, tancaments i equips Dels especifics d'aquest apartat cal
destacar:

* Caiguda de materials per la mala execucio de la maniobra d'hissat i acoblament dels mateixos o
fallada mecanica d'equips.

* Caiguda de persones des d'altura per diverses causes.

» Atrapa ment de mans o peus en el maneig dels materials o equips. Caiguda d'objectes eines soltes.
* Explosions o incendis pel Gs de gasos O per projeccions incandescents.

Maniobres d'hissat, situacié en obra i muntatge d equips i materials Com a riscos especifics
d'aquestes maniobres podem citar els seglents:

* Caiguda de materials, equips o components dels mateixos per fallada dels mitjans d'elevacié o
error en la maniobra.

» Caiguda de petits objectes o materials solts (cantoneres, eines, etc.) sobre persones.

+ Caiguda de persones des d'altura en operacions de estrebada o desestovada de les peces.

* Atrapa ments de mans o peus.

« Aprisio ament/aixafament de persones per moviments incontrolats de la carrega.

* Cops d'equips, en el seu hissat 1 transport, contra altres instal-lacions (estructures, linies
eléctriques, etc.), caiguda o bolcada dels mitjans d'elevacio.

Muntatge d'instal-lacions. Sols i Acabats
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Els riscos inherents a aquestes activitats podem considerar-los inclosos dins dels generals, al no
executar-se a grans altures ni presentar aspectes relativament perillosos.

5.3.9 Maquines i mitjans auxiliars

Analitzem en aquest apartat els riscos que a més dels generals, poden presentar-se en I'Us de
maquinaria i els mitjans auxiliars. Diferenciem aquests riscos classificant-1os en els segiients grups:

Maquines fixes i eines electriques Els riscos més significatius son:

* Les caracteristiques de treballs en elements amb tensio eléctrica en els quals poden produir-se
accidents per contactes, tant directes com indirectes.

* Caigudes de personal a aquest, o diferent nivell per desordre de manegues.

* Lesions per Us inadequat, 0 males condicions de maquines giratories o de tall.

* Projeccions de particules.

Mitjans d'Elevacid
Considerem com a riscos especifics d'aquests mitjans, els segtients:

* Caiguda de la carrega per deficient estrebada o maniobra.

« Trencament de cable, ganxo, es trobo, grillé o qualsevol altre mitja auxiliar d'elevacio.
* Cops o aixafaments per moviments incontrolats de la carrega.

* Excés de carrega amb el consegiient trencament, o bolcada, del mitja corresponent.

» Fallada d'elements mecanics o eléctrics

+ Caiguda de persones a diferent nivell durant les operacions de moviment de carregues.

Bastides, Plataformes i Escales Son previsibles els segiients riscos:

* Caigudes de persones a diferent nivell.

* Carda de la bastida per bolcada.

« Bolcades o lliscaments d'escales.

* Caiguda de materials o eines des de la bastida.

* Els derivats de patiment de malalties, no detectades (epilepsia, vertigen, etc.).

Equips de soldadura electrica i oxiacetilenica
Els riscos previsibles propis de I'Us d'aquests equips sén els seguents:

* Incendis.

* Cremades.

* Els derivats de la inhalacié de vapors metal-lics
* Explosio d'ampolles de gasos.
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* Projeccions incandescents, o de cossos estranys.
* Contacte amb l'energia eléctrica.

5.4 Mesures preventives

Per a disminuir en la mesura del possible els riscos previstos en l'apartat anterior, ha d'actuar-se
sobre els factors que, per separat 0 en conjunt, determinen les causes que produeixen els accidents.
Ens estem referint al factor huma i al factor tecnic.

L'actuacio sobre el factor huma, basada fonamentalment en la formacio, mentalitzacié i informacio
de tot el personal que participi en els treballs del present Projecte, aixi com en aspectes ergonomics
i condicions ambientals, sera analitzada amb major deteniment en altres punts de I'Estudi.
Pel que respecta a I'actuacié sobre el factor técnic, s'actuara basicament en els seglients aspectes:

- Proteccions col-lectives.
- Proteccions personals.
- Controls i revisions tecniques de seguretat.

Sobre la base dels riscos previsibles enunciats en el punt anterior, analitzem a continuacio les
mesures previstes en cadascun d'aquests camps.

5.4.1 Proteccions col-lectives

Sempre que sigui possible es donara prioritat a I'ls de proteccions col-lectives, ja que la seva
efectivitat és molt superior a la déna les proteccions personals. Sense excloure I'Us d'aquestes
ultimes, les proteccions col-lectives previstes, en funcid dels riscos enunciats, son els seguents:

Riscos generals

Ens referim aqui a les mesures de seguretat a adoptar per a la proteccié de riscos que considerem
comuns a totes les activitats, son les seguents:

« Senyalitzacions d'accés a obra i Us d'elements de proteccio personal.

* Acotacio i senyalitzacié de zona on existeixi risc de caiguda d'objectes des d'altura.

* Es muntaran baranes resistents en els buits pel que pogués produir-Se caiguda de persones.
* En cada tall de treball, es disposara de, almenys, un extintor portatil de pols polivalent.
« Si algun lloc de treball generés risc de projeccions (de particules, o per arc de soldadura) a tercers
es col-locaran mampares opaques de material ignifug.

* Si es fessin treballs amb projeccions incandescents en proximitat de materials combustibles, es
retiraran aquests o es protegiran amb lona ignifuga.

* Es mantindran ordenats els materials, cables i manegues per a evitar el risc de cops o caigudes al
mateix nivell per aquesta causa.

* Les restes de materials generats pel treball es retiraran periodicament per a mantenir netes les
zones de treball.
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* Els productes toxics i perillosos es manipularan segons el que s'estableix en les condicions d'us
especifiques de cada producte.
» Respectar la senyalitzacio i limitacions de velocitat fixades per a circulaci6 de vehicles 1
maquinaria a l'interior de I'obra. Aplicar les mesures preventives contra riscos eléctrics que
desenvoluparem més endavant.
» Tots els vehicles portaran els indicadors Optics i acustics que exigeixi la legislacid vigent.

Riscos especifics

Les proteccions col-lectives previstes per a la prevencié d'aquests riscos, seguint I'ordre dels
mateixos establert en el punt 4.2 sén les seguents:

1) En excavacions.

* Se senyalitzaran les excavacions, com a minim a 1 m. de la seva vora.

* No s'apilaran terres ni materials a menys de 2 m. de la vora de I'excavacio.

* Els accessos a les rases o trinxeres es realitzaran mitjangant escales solides que sobrepassen en 1
m. la vora d'aquestes.

* Les maquines excavadores i camions només seran manejats per personal capacitat, amb el
corresponent permis de conduir el qual sera responsable, aixi mateix, de I'adequada conservacio de
la seva maquina.

2) En moviment de terres

* No es carregaran els camions per sobre de la carrega admissible ni sobrepassant el nivell superior
de la caca.

* Es prohibeix el trasllat de persones fora de la cabina dels vehicles.

* Se situaran topalls o calzes per a limitar la proximitat a vores d'excavacions o desnivells en zones
de descarrega.

* Es limitara la velocitat de vehicles en el cami d'accés i en els vials interiors de I'obra a 20 Km/h.
* En cas necessari 1 a criteri del Tecnic de Seguretat es procedira al regat de les pistes per a evitar
la formacié de navols de pols.

3) En treballs en altura

Es evident que el treball en altura es presenta dins de moltes de les activitats que es realitzen en
I'execucid d'aquest Projecte i, com a tal, les mesures preventives relatives als mateixos seran
tractades conjuntament amb la resta de les quals afecten a cadascu.

No obstant aix0, donada I'elevada gravetat de les conseqlencies que, generalment, es deriven de
les caigudes d'altura, es considera oportd i convenient remarcar, en aquest apartat concret, les
mesures de prevencions basiques i fonamentals que han d'aplicar-se per a eliminar, en la mesura
que sigui possible, els riscos inherents als treballs en altura.

Destacarem, entre altres, les seglients mesures:

-Per a evitar la caiguda d'objectes:
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* Coordinar els treballs de manera que no es facin treballs superposats.

« Davant la necessitat de treballs en la mateixa vertical, posar les oportunes proteccions (xarxes,
marquesines, etc.).

* Delimitar i senyalitzar les zones amb el risc de caiguda d'objectes.

* Senyalitzar i controlar la zona on es realitzin maniobres amb carregues suspeses, fins que aquestes
es trobin totalment secundades.

* Emprar cordes per al guiat de carregues suspeses, que seran manejades des de fora de la zona
d'influéncia de la carrega, i accedir a aquesta zona sol quan la carrega estigui practicament arriada.

-Per a evitar la caiguda de persones:

» Es muntaran baranes resistents en tot el perimetre o vores de plataformes, forjats, etc. pels quals
poguessin produir-se caiguda

* Es protegiran amb baranes o tapes de suficient resisténcia els buits existents en forjats, aixi com
en paraments verticals si aquests son accessibles o estan a menys de 1,5 m. del sol.

* Les baranes que es llevin o buits que es destapin per a introduccié d'equips, etc., es mantindran
perfectament controlats i senyalitzats durant la maniobra, reposant-se les corresponents proteccions
res més finalitzar aquestes.

* Les bastides que s'utilitzin (modulars o tubulars) compliran els requeriments i condicions minimes
definides en I'0.G.S.H.T., destacant entre altres:

Superficies de suport horitzontal i resistent.

- Si son mobils, les rodes estaran bloquejades i no es traslladaran amb persones sobre aquestes.
- A partir de 2 m. d'altura es protegira tot el seu perimetre amb roda peus i baranes col-locades a
451 90 cm. del pis, el qual tindra, com a minim, una amplaria de 60 cm.

-No sobrecarregar les plataformes de treball i mantenir-les netes i lliures d'obstacles.
-En altura (més de 2 m.) és obligatori utilitzar cinturé de seguretat, sempre que no existeixin
proteccions (baranes) que impedeixin la caiguda, el qual estara ancorat a elements, fixos, mobils,
definitius o provisionals, de suficient resisténcia.

-S’instal-laran entenimentades o cables fiadors per a subjeccio dels cinturons de seguretat en
aquells casos en qué no sigui possible muntar baranes de proteccid, o bé sigui necessari el
desplagcament dels operaris sobre estructures o cobertes. En aquest cas s'utilitzaran cinturons de
caiguda, amb arnés proveits d'absorcié d'energia

- Les escales de ma compliran, com a minim, les segiients condicions:

* No tindran trencats ni estellats travessers o esglaons.

* Disposaran de sabates antilliscants.

* La superficie de suport inferior i superior seran planes i resistents.

* Fixacid o amarrament pel seu cap en casos especials 1 usar el cintur6 de seguretat ancorat a un
element alié a aquesta.

* Col-locar-la amb la inclinaci6 adequada.

» Amb les escales de tisora, posar-li topall o cadena perque no s'obrin, no usar-les plegades i no
posar-se a cavall en elles.
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4) En treballs amb ferralla

* Els paquets de rodons s'apilaran en posicio horitzontal, separant les capes amb dorments de fusta
I evitant altures de piles superiors a 1,50 m.

* No es permetra grimpar per les armadures.

* Es col‘locaran taulers per a circular per les armadures de ferralla.

* No s'empraran elements o mitjans auxiliars (escales, ganxos, etc.) fets amb trossos de ferralla
soldada.

* Diariament es netejara la zona de treball, recollint i retirant les retallades i filferros sobrants de
I'armat.

5) En treballs d'encofrat i desencofrat

* L'ascens i descens als encofrats es fara amb escales de ma reglamentaries.

* No romandran operaris en la zona d'influéncia de les carregues durant les operacions d'hissat i
trasllat de taulers, puntals, etc.

* Es trauran o reblaran tots els claus o puntes existents en la fusta usada.

« El desencofrat es realitzara sempre des del costat en que no puguin desprendre's els taulers i
arrossegar a l'operari.

* Es delimitara, mitjangant cinta de senyalitzacid, la zona en la qual puguin caure elements
procedents de les operacions d'encofrat o desencofrat.

6) En treballs de formigo
-Abocats mitjancant canal6:

* Instal-lar topalls de final de recorregut dels camions formigonera per a evitar bolcades.
» No situar-se cap operari darrere dels camions formigonera en les maniobres de reculada.

-Abocament mitjancant galleda amb grua:

* Senyalitzar amb pintura el nivell maxim d'ompliment del cub per a no sobrepassar la carrega
admissible de la grua.

* No romandre cap operari sota la zona d'influéncia de la galleda durant les operacions d'hissat i
transport d'aquest amb la grua.

* L'obertura de la galleda per a abocament es fara exclusivament accionant la palanca prevista per
a aixo. Per a realitzar tal operacid s'usaran, obligatoriament, guants, ulleres i, quan existeixi risc de
caiguda, cinturd de seguretat.

* El guiat de la galleda fins a la seva posicid d'abocament es fara sempre a través d'entenimentades
guia.

-Per a la manipulacio de materials:
* Informar els treballadors sobre els riscos més caracteristics d'aquesta activitat, accidents més

habituals i manera de prevenir-los fent especialment recalcament sobre els segiients aspectes:
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-Maneig manual de materials.
-Apilament de materials, segons la seva caracteristiques.
- Maneig/apilament de materials toxic/perillosos.

-Per al transport de materials i equips dins de I'obra:

* Es compliran les normes de transit i limits de velocitat establerta per a circular pels vials d'obra,
les quals estaran senyalitzades i difoses als conductors.

* Es prohibira que les plataformes i/o camions transportin una carrega superior a la identificada
com a maxima admissible.

* La carrega es transportara amarrada amb cables d'acer, cordes o estrebes de suficient resisténcia.
* Se senyalitzaran amb banderoles o llums vermelles les parts sortints de la carrega i, de produir-
se aquests sortints, no excediran de 1,50 m.

* En les maniobres amb el risc de bolcada del vehicle, es col-locaran topalls i s'ajudaran amb un
senyal.

* Quan s'hagi de circular o realitzar maniobres en proximitat de linies eléctriques, s'instal-laran
galibs o topalls que evitin aproximar-se a la zona d'influencia de les linies.

* No es permetra el transport de persones fora de la cabina dels vehicles.

* No es transportaran, en cap cas, carregues suspeses per la ploma amb grues mobils.

* Es revisara periodicament 1'estat dels vehicles de transport i mitjans auxiliars corresponents.

* Per a la prefabricacid, hissat i muntatge d'estructures, tancaments i equips:

» Se senyalitzaran i delimitaran les zones en qué hi hagi risc de caiguda de materials per
manipulacio, elevacid i transport d'aquests.

* No es permetra, en cap concepte, I'accés de qualsevol persona a la zona senyalitzada i delimitada
en la qual es realitzin maniobres amb carregues suspeses.

» El guiat de carregues/equips per a la seva ubicacié definitiva, es fara sempre mitjancant
entenimentades guia manejades des de llocs fora de la zona d'influencia de la seva possible caiguda,
i no s'accedira a aquesta zona fins al moment just d'efectuar el seu acobli o posicionament.

* Es taparan o protegiran amb baranes resistents o, segons els casos, se senyalitzessin
adequadament els buits que es generin en el procés de muntatge.» S'assemblaran a nivell de sol, en
la mesura (que ho permeti la zona de muntatge i capacitat de les grues, els moduls d'estructures
amb la finalitat de reduir en la mesura del possible el nombre d'hores de treball en altura i els seus
riscos.

* Els llocs de treball de soldadura estaran prou separats o s'aillaran amb pantalles divisories.

* La zona de treball, sigui de taller o de camp, es mantindra sempre neta i ordenada.

* Els equips/estructures romandran esbiaixades, durant tota la fase de muntatges fins que no
s'efectui la subjeccié definitiva, per a garantir la seva estabilitat en les pitjors condicions
previsibles.

* Les bastides que s'utilitzin compliran els requeriments i condicions minimes definides en
I'O.G.S.H.T.

* S'instal-laran cordes o cables fiadors per a subjeccio dels cinturons de seguretat en aquells casos
en qué no sigui possible muntar plataformes de treball amb barana, és a dir necessari el
desplagament d'operaris sobre I'estructura. En aquests casos s'utilitzaran cinturons de caiguda, amb
arnes proveits d'absorcio d'energia.
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* De qualsevol forma, atés que aquestes operacions i maniobres estan molt condicionades per I'estat
real de I'obra en el moment d'executar-les, en el cas de detectar-se una complexitat especial
s'elaborara un estudi de seguretat especific a aquest efecte.

-Per a maniobres d'hissat i ubicacid en obra de materials i equips.

* Les mesures de prevencio a aplicar en relaciéo amb els riscos inherents a aquesta mena de treballs,
que ja es van relacionar, estan contemplades i definides en el punt anterior, destacant especialment
les corresponents a:

* Senyalitzar i delimitar les zones de treball amb carregues suspeses.

* No romandre cap persona en la zona d'influéncia de la carrega.

* Fer el guiat de les carregues mitjangant cordes.

* Entrar en la zona de risc en el moment de I'acoblament.

5.4.2 Proteccions personals

Com a complement de les proteccions col-lectives, sera obligatori I's de les proteccions personals.
Els comandaments intermedis i el personal de seguretat vigilaran i controlaran la correcta
utilitzacio d'aquestes peces de proteccio.

Totes les proteccions personals compliran la Normativa Europea (CE) relativa a Equips de
Proteccio Individual (EPI).

Es preveu I'Gs, en major o menor grau, de les seglients proteccions personals:

* Casc.

* Pantalla facial transparent.

« Pantalla de soldador amb visor abatible i cristall inactinic.
» Mascares facials segons necessitats.

* Mascares d'un sol s de paper.

* Guants de diversos tipus (muntador, soldador, aillant, goma, etc.)
* Cintur6 de seguretat.

« Jaqueta, peto, maniguets i polaines de cuir.

* Ulleres protectores de diversos tipus.

* Calgat de seguretat, adequat a cadascun dels treballs.

* Proteccions auditives (cascos o taps).

* Roba de treball.

5.4.3 Revisions tecniques de seguretat

La seva finalitat és comprovar la correcta aplicacio del Pla de Seguretat. Per a aixo, el Contractista
vetllara per I'execucid correcta de les mesures preventives fixades en aquest Pla.

Sense perjudici de l'anterior, podran realitzar-se visites d'inspeccidé per tecnics assessors
especialistes en seguretat, I'assessorament de la qual pot ser de gran valor.

5.5Instal-lacions eléctriques provisionals

L'escomesa electrica general alimentara una serie de quadres de distribucié dels diferents
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contractistes, els quals es col-locaran estrategicament per al subministrament de corrent a les seves
corresponents instal-lacions, equips i eines propies dels treballs.

5.5.1 Riscos previsibles

Els riscos implicits a aquestes instal-lacions son els caracteristics dels treballs i manipulacio
d'elements (quadres, conductors, etc. i eines electriques, que poden produir accidents per contactes
tant directes com indirectes.

5.5.2 Mesures preventives

Les principals mesures preventives a aplicar en instal-lacions, elements i equips eléctrics seran els
seglents:

Quadres de distribucid

Seran estancs, romandran totes les parts sota tensid inaccessibles al personal i estaran dotats de les
seglients proteccions:

* Interruptor general.

* Proteccions contra sobrecarregues i curtcircuits.

* Diferencial de 300 dt..

* Presa de terra de resisténcia maxima 20 OHMS.

» Diferencial de 30 dt. per a les preses monofasiques que alimenten eines o Utils portatils.

* Tindran senyalitzacions de perill electric. Solament podra manipular en ells l'electricista.

* Els conductors aillats utilitzats tant per a escomesa com per a instal-lacions, seran de 1.000 volts
de tensi6 nominal com a minim.

Prolongadors, clavilles, connexions i cables

* Els prolongadors, clavilles 1 connexions seran de tipus intemperie amb tapes de seguretat en
preses de corrent femelles i de caracteristiques tals que assegurin l'aillament, fins i tot en el moment
de connectar i desconnectar.

* Els cables eléctrics seran del tipus intemperie sense presentar fissures i de suficient resisténcia a
esforgos mecanics.

* Els entroncaments i aillaments en cables es faran amb maniguets i cintes aillants vulcanitzades.
* Les zones de pas es protegiran contra danys mecanics.

Eines i utils electrics portatils

* Els llums electrics portatils tindran el manec aillant 1 un dispositiu protector del llum de suficient
resistencia. En estructures metal-liques i altres zones d'alta conductivitat eléctrica s'utilitzaran
transformadors per a tensions de 24 V.

« Totes les eines, llums 1 utils seran de doble aillament.

* Totes les eines, llums 1 utils electrics portatils, estaran protegits per diferencials d'alta sensibilitat
(30 mA.).
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Maquines i equips eléctrics

A més d'estar protegits per diferencials de mitja sensibilitat (300 mA.), aniran connectats a una
presa de terra de 20 ohms de resisténcia maxima i portaran incorporat a la manega d'alimentacio el
cable de terra connectat al quadre de distribucio.

Normes de caracter general

*Baix cap concepte es deixaran elements de tensid, com a puntes de cables terminals, etc., sense
aillar.

* Les operacions que afectin la instal-lacio eléctrica, seran realitzades Ginicament per I'electricista.
* Quan es realitzin operacions en cables quadres i instal-lacions eléctriques, es faran sense tensio.
Estudi de revisions de manteniment

Es realitzara un adequat manteniment i revisions periodiques de les diferents instal-lacions, equips

i eines eléctriques, per a analitzar i adoptar les mesures necessaries en funcio dels resultats
d'aquestes revisions.

5.6 Mesures de proteccié contra incendis
Cada contractista disposara en obra d'extintors de Pols o Gas en numero suficient per a cobrir les

necessitats dels riscos d'incendi que generin els treballs que realitza, aixi com per a la protecci6 de
les seves instal-lacions i oficines, magatzems, vehicles. etc.

5.6.1 Revisions periodiques

La persona designada a aquest efecte pels diferents contractistes, comprovara periodicament I'estat
dels extintors i substituira els descarregats o baixos de pressio.

5.7 Emmagatzematge i Us de gasos

5.7.1 Emmagatzematge

Les ampolles de gasos s'emmagatzemaran en un recinte delimitat i exclusiu per a elles que complira
les seguients condicions:

» Se separara cada tipus de gas en compartiments diferents i, en cada cas, estara senyalitzat el
contingut d'aquestes.

* Se separessin les ampolles plenes de les buides.

* El recinte estara perfectament ventilat, cobert dels raigs del sol i en I'accés hi haura algun extintor.
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5.7.2 Us d'ampolles i bombones

El personal que manegi les ampolles de gasos o equips d'oxitall, estara ensinistrat per a aquests
treballs i com a minim complira les seglients normes basiques de Seguretat:

* La pressi6 de treball de l'acetilé no sera superior a dues atmosferes.

*Abans d'encendre el bufador per primera vegada cada dia, les manegues es purgaran
individualment, aixi com en finalitzar el treball.

« Verificar periodicament I'estat de les manegues, juntes, etc., per a detectar possibles fugides. Per
a aixo s'utilitzara aigua sabonosa, pero mai flama.

* Es posaran valvules antiretorn en les sortides dels manometres i en les entrades del bufador.

* Durant el transport o desplagament, les ampolles fins i tot si que estan buides, han de tenir la
valvula tancada i la caputxa posada.

* Esta prohibit 'arrossegament, lliscament o roda dura de I'ampolla en posicié horitzontal.

* No es col-locaran, ni puntualment, prop de substancies o liquids facilment inflamables com ara
oli, gasolina, etc.

* Les ampolles es mantindran allunyades del punt de treball, prou perque no els arribin les espurnes
0 escories 0 bé es protegiran, d'aquestes o d'altres treballs, amb mantes ignifugues.

* No s'empraran mai els gasos comprimits per a netejar residus, vestuaris, ni per a ventilar persones.
* Les ampolles estaran sempre, en obra, en posicio vertical i col-locada en carros porta ampolles o
amarrada a punts fixos per a evitar la seva caiguda.

5.8 Formacié de personal

El seu objectiu és informar els treballadors dels riscos propis dels treballs que realitzaran, donar-
los a conéixer les tecniques preventives i mantenir l'esperit de seguretat de tot el personal.

Per a I'ensenyament de les Técniques de Prevencid, a més dels sistemes de divulgacio escrita, com
a fullets, normes, etc., ocuparan un lloc primordial les xerrades especifiques de riscos i activitats
concretes.

5.8.1 Xerrada de seguretat i primers auxilis per a personal d'ingrés en obra

Tot el personal, abans de comencar els seus treballs, haura d'assistir a una xerrada en la qual anira
informat dels riscos generals de I'obra, de les mesures previstes per a evitar-los, de les Normes de
Seguretat d'obligat compliment i d'aspectes generals de Primers Auxilis.

A Tl'inici de la setmana els encarregats de cadascun dels grups de treball impartiran unes xerrades
de seguretat sobre els treballs a realitzar en aquest periode i les normes de seguretat a seguir.

5.8.2 Xerrades sobre riscos especifics

Estaran dirigides als grups de treballadors subjectes a riscos concrets en funcio de les activitats que
desenvolupin. Seran impartides pels Comandaments directes dels treballs o Tecnics de Seguretat,
aquests seran els técnics de seguretat de cadascuna de les empreses que participen en I'execucio de
I'obra.

Si, sobre la marxa dels treballs, es detectessin situacions d'especial risc en determinades professions
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o fases de treball, es programarien Xerrades Especifiques, impartides pel Tecnic de Seguretat
encaminades a divulgar les mesures de proteccié necessaries en les activitats a qué es refereixin.
Entre els temes més importants a desenvolupar en aquestes xerrades estaran els segients:

- Riscos electrics.

- Treballs en altura.

- Riscos de soldadura eléctrica i oxitall.

- Us de maquines, maneig d'eines.

- Maneig de carregues de manera manual i amb mitjans mecanics.
- Us de bastides, plataformes, escales i linies de vida.

5.9 Reunions de seguretat.

Perque la politica de mentalitzacié i motivacié dels comandaments d'obra en el camp de la
prevencio d'accidents sigui realment efectiva, son molt importants les Reunions de Seguretat en les
quals la Direcci6 d'Obra, els Comandaments Responsables de I'execucid
dels treballs, els treballadors i el personal de Seguretat analitzin conjuntament aspectes relacionats
exclusivament amb la prevencié d'accidents.

5.10 Medicina assistencial

Partint de la impossibilitat humana d'aconseguir el nivell de risc zero, és necessari preveure les
mesures que disminueixin les conseqlencies dels accidents que, inevitablement puguin produir-se.
Aix0 es dura a terme a través de tres situacions:

* Control medic dels empleats.
* L'organitzacio de mitjans d'actuacid rapida i primers auxilis a accidentats.
* La medicina assistencial en cas d'accident o malaltia professional.

5.10.1 Control médic

Tal com estableix la Legislacio Vigent, tots els treballadors que intervinguin en la construccio de
les obres objecte d'aquest Estudi, passaran els reconeixements medics previstos en funcié del risc
al fet que, pel seu ofici 0 ocupacid, vagin a estar sotmesos.

5.10.2 Mitjans d'actuacid i primers auxilis

La primera assisténcia médica als possibles accidentats sera realitzada pels Serveis Médics de la
Mutua Laboral concertada per cada contractista o, quan la gravetat o tipus d'assisténcia ho
requereixi pels Serveis d'Urgéencia dels Hospitals Publics o Privats més proxims.
En I'obra es disposara, en tot moment, d'un vehicle per a fer una evacuacié immediata, d'un mitja
de comunicacio (teléfon) i d'una Farmaciola i, a més, hi haura personal amb uns coneixements
basics de Primers Auxilis;, amb la finalitat dactuar en casos d'urgent necessitat.
Aixi mateix es disposara, igualment, en obra d'una "nota" escrita, col-locada en un lloc visible i de
la qual s'informara i donara copia a tots els contractistes, que contindra una relacio amb les adreces
i telefons dels Hospitals, ambulancies més proximes, aixi com els metges locals.
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5.10.3 Medicina assistencial en capacitats laborables transitories o permanents

El contractista ha d'acreditar que aquest servei queda cobert per I'organitzacio de la Matua Laboral
amb la qual ha de tenir contractada polissa de cobertura d'incapacitat transitoria, permanent o mort
per accident o malaltia professional.

5.11 Vestuarisilavabos

En la zona destinada a instal-lacions e contractistes, aquests muntaran casetes prefabricades per a
lavabos i vestuaris del seu personal complint, en funcio del nombre de treballadors que els utilitzin
a cada moment, les condicions minimes establertes en el Capitol 111 de I'O.G.S.H.T., o bé usar, en
defecte d'aixo i sota les mateixes condicions les instal-lacions definitives. En qualsevol cas,
aquestes instal-lacions s'hauran de mantenir en unes adequades condicions de neteja i higiene.

5.12 Plec de condicions

5.12.1 Objecte

L'objecte del segiient Plec de condicions és especificar les caracteristiques i condicions tecniques
corresponents als mitjans de proteccid col-lectiva i individual vists anteriorment, aixi com les
normes necessaries per al seu correcte manteniment, atesa la Reglamentacio Vigent.

5.12.2 Disposicions legals reglamentaries.

Sera d'obligat compliment, per part dels contractistes, la normativa ressenyada a continuacio:

 Reial decret 1627/1997, de 24 d'Octubre.

*Llei 3111995, de 8 de Novembre, de Prevencié de Riscos Laborals.

* Ordenanca General de Seguretat i Higiene en el Treball (O.M. de 9 de Marg de 1971), en els
Capitols i articles no derogats per la Llei 31/95).

* Llei General de la Seguretat Social (RD 2065/74, de 30 de Maig).

* Ordenances General Sideri metal-lurgica (O.M. de 29 de Juliol de 1970).

* Estatut dels Treballadors (Llei 8/80 de t de Marg).

* Constitucio, composicio 1 funcions dels Comites de Seguretat 1 Salut Laboral (Llei 31/95).

* Ordenanga 1 laboral de la Construccié (O.M. 28.08.70)

* Ordenanca Laboral Industries Sideri metal-l0rgiques (0.M.29.07.70).

* Reglament Electroteécnic per a Baixa Tensi6 (D.2413/73 de 20 de Setembre, i Ordenis
Complementaries).

* Reglament d'Activitats Molestes, Insalubres 1 Perilloses (D.2414/61 de 22 de Desembre).

* Reglament d'Explosius (RD 2114/78, BOE 07.09.78).

* Reglament d'aparells Elevadors per a Obres (O.M. de 23 de Maig de 1977, 1 Ordenis
Complementaries).

* Reglament de Seguretat en les Maquines (RD 1495/86 de 26 de Maig) Reglament d'Aparells a
Pressié (RD 1244/79 de 4 d'Abril).
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* Emmagatzematge de Productes Quimics (RD 668/80 de 8 de Febrer).

* Instruccio Técnica Reglamentaria sobre extintors d'incendis (O.M. de 31 de Maig de 1982).
* Normes sobre senyalitzacio (RD 1403/86 de 9 de Maig).

* Estudis i Plans de Seguretat (RD 555/86 de 21 de Febrer).

* Notificaci6é d'accidents de treball (O.M. de 16 de Desembre de 1987).

* Normes Técniques Reglamentaries per a 'Homologacié de Mitjans de Proteccid Personal.

* F.P.I (RD 1407/92 de 20 de Novembre i modificacions posteriors).

* Convenis Col-lectius Provincials.

Seran també d'obligat compliment qualsevol una altra disposicié oficial, relativa a la Seguretat i
Salut Laboral, que entri en vigor durant I'execucio de I'obra i que pugui afectar els treballs en
aquesta.

5.12.3 Proteccions personals

Tots els Equips de Proteccié Individual (EPI)compliran el que s'estableix en I'RD
1407/92 de 20 de Novembre, i modificacions posteriors, pel qual s'adopten en Tots els Equips de
Proteccid Individual (EPI) d'Espanya compliran el que s'estableix en els criteris de la Normativa
Europea (Directiva 89/656/CE).

Disposaran del conseguent certificat i contindra de manera visible el segell (CE) corresponent.

5.12.4 Proteccions col-lectives

Considerem com a Proteccions Col-lectives les seguents:
* Bastides.

* Xarxes (segons Norma UNE 81-65680).

* Mampares.

* Proteccions de la instal-laci6 eléctrica.

* Mitjans de proteccid contra incendis.

* Senyalitzacio.

* Baranes.

* Plataformes.

« Linies o cordes de vida, etc.

5.12.5 Revisions tecniques de seguretat
Tal com hem indicat al llarg del present Estudi, es realitzaran, amb una certa periodicitat, les

revisions necessaries als equips, eines i mitjans auxiliars, amb la finalitat de mantenir-los en
perfectes condicions d'Us.
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6.1 Objecte

L'objecte del present Plec de condicions és determinar els requisits técnics i les condicions per a la
realitzacio del muntatge i posada en servei de les infraestructures eléctriques corresponents a la
Planta Fotovoltaica.

La instal-lacio incorporara tots els elements i caracteristiques necessaries per a garantir en tot
moment la qualitat del subministrament eléctric.

El funcionament de les instal-lacions fotovoltaiques no haura de provocar en la xarxa avaries,
disminucions de les condicions de seguretat ni alteracions superiors a les admeses per la normativa
que resulti aplicable.

Aixi mateix, el funcionament d'aquestes instal-lacions no podra donar origen a condicions
perilloses de treball per al personal de manteniment i explotacié de la xarxa de distribucio.
S'inclouran tots els elements necessaris de seguretat i proteccions propies de les persones i de la
instal-lacié fotovoltaica, assegurant la proteccié enfront de contactes directes i indirectes,
curtcircuits, sobrecarregues, aixi com altres elements i proteccions que resultin de I'aplicacio de la
legislacio vigent.

6.2 Codis i normes

A part de la normativa legal vigent, seran aplicable els codis i normes en vigor, en la seva Ultima
edicio que se citen:

* Reglament de Centrals Generadores d'Energia Eléctrica.

* Reglament Electrotecnic de Baixa Tensio 1 Instruccions complementaries.

* Reglament sobre condicions técniques i garanties de Seguretat en estacions eléctriques,
institucions o centre (12 de novembre de 1982).

* Reglament de transport, distribucid, comercialitzacid, subministrament i autoritzacio
d'instal-lacions d'energia eléctrica (RCL1998/3048).

* RD 1663/200, de 29 de Setembre, sobre connexio6 d'instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de
baixa tensio.

* Plec de condicions Técniques d'Instal-lacions Connectades a Xarxa establertes pel IDAE en el
seu apartat destinat a Instal-lacions d'Energia Solar

* Fotovoltaica (PCT-C.-Octubre 2002).

* Reglament de Seguretat 1 Higiene en Centres de Treball.

* Normes Autonomiques i Provincials per a aquesta mena d'instal-lacions.

* Normes Municipals per a aquesta mena d'instal-lacions.

6.3 Condicions tecniques de caracter general

Com a condicions técniques de caracter general s'estableixen les segiients prescripcions:

- En particular, el funcionament de la instal-lacio fotovoltaica no haura de provocar en la xarxa
publica avaries, disminucions de les condicions de seguretat, ni alteracions superiors a les admeses
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pels Reglaments o Normatives en vigor i que afectin els altres usuaris. EI funcionament de les
instal-lacions fotovoltaiques no donara origen a condicions perilloses de treball per al personal de
manteniment i explotacio de la xarxa de distribucio.

- En el cas que la linia d'interconnexio es quedi sense tensid, bé sigui per treballs de manteniment
requerits per la companyia distribuidora, o per haver actuat alguna proteccié de la linia, les
instal-lacions fotovoltaiqgues no hauran de mantenir tensio en la linia de distribucio.
Les condicions de connexio a la xarxa publica es fixaran en funcio de la poténcia de la instal-laci6
fotovoltaica, per a evitar efectes perjudicials als usuaris amb carregues sensibles. D'altra banda, per
a establir el punt de connexio a la xarxa es tindra en compte la capacitat de transport de la linia i la
potencia instal-lada en els centres de transformacid i distribucions en diferents fases de generadors
fotovoltaics proveits d'inversors monofasics.

6.4 Condicions especifiques d'interconnexio a la xarxa de mitjana tensio

En la connexi6 de la instal-lacié fotovoltaica, s'haura de respectar que la caiguda de tensid
provocada per la connexio i desconnexid de la Instal-lacié Fotovoltaica sigui, com a maxim del 5%
i no haura de provocar en cap usuari dels connectats a la xarxa la superacid dels limits indicats en
el Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio.

El factor de potencia de I'energia subministrada a la companyia distribuidora sera el més proxim
possible a la unitat. Les instal-lacions fotovoltaiques connectades en paral-lel amb la xarxa
prendran les mesures necessaries per a aixo o arribar a acords amb la companyia distribuidora.
En el cas d'incompliment reiterat i justificat de la reglamentacio en vigor relativa a I'emissié
d'harmonics i de la susceptibilitat electromagnética de la instal-laci6 es comuniqués a
I'administracié competent que resoldra sobre la possible desconnexio.

6.5 Components i materials

Els components de la instal-lacio es dividiran en els seglents sistemes:
1. Sistema de generacio
2. Sistema de connexié a xarxa

6.5.1 Generalitats

Com a principi general s'ha d'assegurar, com a minim, un grau d'aillament eléctric de tipus basic
classe | en el que afecta tant equips (moduls i inversors) com a materials conductors, caixes i
armaris de connexio, exceptuant el cablejat de continua que sera de doble aillament.
La instal-lacio incorporara tots els elements i caracteristiques necessaries per a garantir en tot
moment la qualitat del subministrament eléctric.

Els materials situats en intemperie es protegiran contra els agents ambientals, en particular contra
I'efecte de la radiacio solar i la humitat.

S'inclouran tots els elements necessaris de seguretat i proteccions propies de les persones i de la
instal-lacié fotovoltaica, assegurant la proteccié enfront de contactes directes i indirectes,
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curtcircuits, sobrecarregues, aixi com altres elements i proteccions que resultin de I'aplicacio de la
legislacio vigent. Sistemes generadors fotovoltaics.

6.5.2 Sistemes de generacid

6.5.2.1 Moduls

Tots els moduls hauran de satisfer les especificacions UNE-EN 61215 per a moduls de silici
cristal-li o UNE-EN 61646 per a moduls fotovoltaics capa prima, la qual cosa s'acreditara
mitjancant la presentacio del certificat oficial corresponent.

Perqué un modul resulti acceptable la seva poténcia maxima i corrent de curtcircuit reals referides
a condicions estandard hauran d'estar compreses en el marge del £ 5% dels corresponents valors
nominals de cataleg.

Sera rebutjat qualsevol modul que presenti defectes de fabricacié com a trencaments o taques en
qualsevol dels seus elements aixi com falta d'alineacio en les cél-lules o bombolles en I'encapsulat.
Els moduls estaran provats per al seu correcte funcionament en ambients amb humitat fins al 100%
i rangs de temperatura entre -40 °C i +90 °C, i suportant velocitats de vent de fins a 180 Km./hora.

Els moduls estaran dotats de la certificacio CE.

6.5.2.2 Estructura

El disseny i la construccid de l'estructura i el sistema de fixacié de moduls, permetran les
necessaries dilatacions termiques, sense transmetre carregues que puguin afectar la integritat dels
moduls, seguint les indicacions del fabricant.

Els punts de subjeccio per al modul fotovoltaic seran suficients en nimero, tenint en compte I'area
de suport i posicid relativa, de manera que no es produeixin flexions en els moduls superiors a les
permeses pel fabricant i els métodes homologats per al model de modul. L'estructura del generador
es connectara a terra.

6.5.2.3 Cablejat

Els positius i negatius de cada grup de moduls es conduiran separats i protegits d'acord amb la
normativa vigent.

Els conductors seran de coure i tindran la seccié adequada per a evitar caigudes de tensid i
escalfaments. Concretament, per a qualsevol condicié de treball, els conductors de la part DC
hauran de tenir la secci6 suficient perque la caiguda de tensid sigui inferior de 1,5% i els de la part
AC perqué la caiguda de tensio sigui inferior del 2% tenint en compte en tots dos casos com a
referéncia les corresponents a caixes de connexions.

S'incloura tota la longitud de cable DC i AC. Haura de tenir la longitud necessaria per a no generar
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esforcos en els diversos elements ni possibilitat d'enganxament pel transit normal de persones.
Tot el cablejat de continua sera de doble aillament i adequats per al seu Us en intempérie, a l'aire 0
enterrat d'acord amb la norma UNE 21123.

6.5.2.4 Inversors

L'inversor degut sera instal-lat en un lloc tancat i equipat amb sistema de ventilacio forcada per a
mantenir la temperatura ambient dins del rang de treball de I'inversor.

L'inversor concret projectat disposa de la certificacio CE i compleix la normativa aplicable, entre
elles les relatives I'RD 1663/2000.

* Certificat “CE”.

* Directiva 73/23 EEC per a aparells eléctrics de baixa tensio.

. Directiva 89/336/EEC de compatibilitat electromagnetica.
* Estandards europeus: EN 50 178, EN 50 081-1, EN 50 082-2, EN 61 000-
3-2 + Al4.

* Reial decret 436/2004 sobre la connexid d'instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensio.

* Reial decret 1663/2000 sobre la connexi6 d'instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa
tensio.

* “Directrius per a I'operaci6 en paral-lel d'instal-lacions de generacio6 fotovoltaica amb la xarxa de
baixa freqiiencia de la companyia de proveiment d'electricitat”, publicada per I'Associacid
d'Empreses Eléctriques d'Alemanya.

* “Requisits de seguretat per a instal-lacions de generacié d'energia fotovoltaica” (ONORM/OVE
E2750), en la mesura en la qual aquestes directrius concerneixen els inversors de corrent.
* Protecci6 contra fallades d'aillament: L'inversor monitora la connexi6é a terra de la part
fotovoltaica i mostra un missatge d'error si hi ha un error d'aillament.

* Proteccio contra sobrecorrent a la sortida.

* Protecci6 contra inversio de polaritat en la part DC. L'inversor esta protegit contra inversions de
polaritat des dels panells.

* Proteccié contra sobreescalfaments: L'inversor disposa d'uns ventiladors que regulen la seva
velocitat segons la temperatura interna del mateix per a evitar sobreescalfaments que puguin
destruir I'equip.

* Proteccid contra sobrecarrega de panells: Si s'han instal-lat massa panells per a un solo inversor,
I'inversor es protegira produint menys energia a la sortida.

* Proteccions contra el funcionament en manera illa: Seguint les directrius marcades pel
RD1663/2000 l'inversor es desconnecta quan detecta que esta funcionant en manera illa (sense
suport de la xarxa de baixa tensid) per a evitar danys sobre les persones que puguin estar treballant
en aquesta xarxa.

* Aixi mateix compta amb interruptor d'interconnexio intern per a la desconnexio automatica.

* Protecci6 interna de maxima i minima freqiiéncia (49- 50 Hz) segons normativa espanyola.
* Proteccié interna de maxima i minima tensido (340-440 Vac) segons normativa espanyola.
* Relé de bloqueig de proteccions. Aquest relé és activat per les proteccions de maxima i minima
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tensid i de maxima i minima fregiiencia, amb la possibilitat de rearmament automatic als dos minuts
de la normalitzacio.
* Transformador de separacié galvanica entre el costat de corrent continu i la xarxa de baixa tensio.

6.5.3 Sistemes de connexid a xarxa

6.5.3.1Cablejat AC

Els conductors de baixa tensié seran de seccié adequada a la intensitat a transportar, i la seccid
minima del conductor de terra sera la fixada per la MIE BT 004, 007 i 017. L'aillament sera de
polietile reticulat (XLPE) per a un nivell de 0,6/1 KV i recobriment de PVC. Hauran de portar
gravada, de manera indeleble, la identificacié del conductor i nom del fabricant. Els entroncaments
es realitzaran a base de maniguet metal-lic amb uni6 a pressié de la part conductora, sense
afebliment de seccid ni produccid de buits superficials. Tots els conductors estaran identificats en
els extrems mitjancant codificacié numeérica de borna i equip receptor, reflectint-se en plans de
cablejat.

Els conductors seran de coure o alumini, segons s'indica en els esquemes unifilars que s'adjunten.
Les caracteristiques basiques dels conductors a emprar, que respondran a les especificacions que
estableixen les normes internacionals en vigor, d'acord amb la tensid i condicions de servei a que
vagin destinats, son les seguents:

* Nivell d'aillament 0,6/1kV.

» Material d'aillament XLPE

* Coberta PVC

El Contractista realitzara, en camp, els segiients assajos per a cada cable:

1. Prova de continuitat.

2. Assaig de tensio.

Tots els assajos es realitzaran d'acord amb la NORMA UNE 21-123 i seran efectuats en preséncia

d'un inspector designat a aquest efecte per I'Enginyeria. Les actes corresponents estaran signades
per les parts.

6.5.3.2 Quadre de mesura

Totes les instal-lacions compliran amb el que es disposa en el Reial decret 1663/1400 (article 10)

sobre mesures i facturacié d'instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa de baixa tensio.

Tots els elements integrants de I'equip de mesura es trobaran precintats per I'empresa distribuidora.

L'instal-lador autoritzat nomeés podra obrir els precintes amb el consentiment escrit de la companyia

distribuidora. En cas de perill poden retirar-se els precintes sense consentiment de la companyia

eléctrica; sent en aquest cas obligatori informar la companyia distribuidora immediatament.
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La col-locacio dels comptadors i les condicions de seguretat es realitzaran d'acord amb la ITC-BT-
16.

Els llocs dels comptadors s'hauran de senyalitzar de manera indeleble de manera que l'assignacio
a cada client quedi patent sense lloc a confusié. A més s'indicara, per a cada client, si és un
comptador d'entrada d'energia procedent de la companyia distribuidora o un comptador de sortida
d'energia de la instal-laci6 fotovoltaica.

Els comptadors s'ajustaran a les caracteristiques especificades en les normes UNE 14.439, 21.310
i 21.311y, per a l'activa, com a minim a les de classe de precisio 2 regulada pel RD 875/84.

Les caracteristiques de I'equip de mesura de sortida seran tals que la intensitat corresponent a la
poténcia nominal de la instal-lacié fotovoltaica es trobi entre el 50% de la intensitat nominal i la
intensitat maxima de precisié d'aquest equip, tal com s'especifica en I'article 48 del Reglament de
Verificacions Eléctriques.

Els equips de mesura hauran de complir tot el que s'estableix en el Reglament de Punts de Mesura
aixi com la reglamentacid particular de la companyia eléctrica.

El comptador que s'instal-li sera un comptador estatic digital multi-funcio i multi- energia amb
precisio Cl-2 (activa) i CI-2 (reactiva) amb mesura bidireccional d'Activa i Reactiva en els 4
quadrants.

6.5.3.3Quadre de distribucio

La distribuci6 i proteccié en baixa tensid es disposara en bastidor independent del de mesura i en
enfangat tripolar de coure adequat a la intensitat nominal i intensitat de curtcircuit del punt de
connexid. L'enfangat principal tindra, com a minim, la mateixa capacitat de carrega que
I'interruptor principal.

Els elements de proteccid i maniobra s'allotjaran en unitats modulars i prefabricades construides
amb revestiment de pintura epoxi i poliester. Tots els fons, sostres i parets laterals seran elements
separats, extraibles i dotats de juntes d'estanquitat, i permetran ampliacio per extensié de les seves
armadures.

Alla on hi hagi una uni6 entre barres, aquestes estaran platejades i caragolades d'acord amb
normes DIN. Tots els enfangats, cables, terminals i connexions estaran dissenyats per a una
capacitat de 1,5 vegades la de [linterruptor principal a plena carrega.
Els interruptors automatics seran aparells d'instal-lacio fixa i accionament automatic amb
tancament i obertura manual, de tall omnipolari amb les seguents caracteristiques:
Tensio nominal 440 V.

Tensio d'aillament. 1.000 V.

Normes UNE-CEI

El sistema de proteccions haura de complir I'exigit per la reglamentacié vigent aixi com les normes
de la companyia eléctrica distribuidora. El sistema sera regulat de tal manera que sigui selectiu
amb el sistema de protecci6 de la companyia eléctrica  distribuidora.
Els aparells de mesura analogica se subministraran en cada cas en la forma, dimensions i
caracteristiques que s'especifiquin. Seran empotrables, de forma quadrada o rectangular, amb
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suficient sensibilitat, i proveits d'amortidors. Podran ser de precisié o industrials, d'acord amb cada
aplicacio en concret. Els aparells de precisié amb forca antagonista mecanica, hauran d'estar dotats
d'un dispositiu que permeti la correccio de I'index "0™ en repos.

Tot el material compres en aquest apartat, haura d'haver estat sotmes a les proves de tensio,
aillament, resistencia a la calor i mecanica, fusid i curtcircuits exigides a aquesta classe de material
en les normes V.D.E. i recomanacions de la A.E.E.

Els materials hauran de ser productes normals de fabricants de reconeguda solvéncia. Quan es
requereixin dos 0 més unitats d'un mateix material, hauran de ser producte d'un mateix fabricador.
Tots els elements i peces necessaries del muntatge van inclosos en els corresponents moduls de
racords, regletes, comandament, control i enfangat de connexié i disjuntors.
6.5.4 Posada aterra

Totes les instal-lacions compliran amb el que es disposa en el Reial decret 1663/1400 (article 12)
sobre les condicions de posada a terra en instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa de
baixa tensio.

Totes les masses de la instal-lacié fotovoltaica estaran connectades a terra. Aquesta terra sera
independent de la del neutre de I'empresa distribuidora d'acord amb el Reglament de Baixa Tensid.
Les piques a utilitzar per a la connexid de posada a terra compliran les segiients caracteristiques:
1. aniran amb la marca encunyada en un dels extrems de la pica.

2. El diametre de la pica es mesurara sobre la capa de coure, amb una tolerancia de +0,2/-0,1
mm.

3. En la longitud de la pica s'admetra una tolerancia de 5 mm en més o menys.

4. L'operacio de roscat s'efectuara, després del cablejat, pel procediment de laminatge en fred, sense
arrencada d'encenall.

5. La rosca no haura de tenir cap punt en el qual es faci visible I'acer.

6. L'anima de la pica estara constituit per acer fi al carboni de duresa Brinell compresa entre 180 i
220 H. El seu contingut en fosfor i sofre no excedira del 0,04%.

7. El revestiment sera de coure electrolitic del tipus definit en la norma UNE 20 003.

8. El gruix mitja de la capa de coure en qualsevol seccio de les piques sera, com a minim, de 300
micres (0,3 mm.), i en cap punt el gruix efectiu sera inferior a 270 micres (0,27 mm.).

Es proveira d'arquetes de registre de tipus circular o quadrat segons la figura:
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Figura 30 arquetes de registre de tipus circular o quadrat

Per a la uni6 a la pica s'utilitzaran platines de coure i torniolaria de llauté electr6 Galvanitzacio

Figura 31 platines de coure i torniolaria de Ilauto electr6 Galvanitzacio

6.5.5 Identificacid de I'equipament

Cada inversor, modul, i, on sigui aplicable, cada caixa de connexions, estara identificat de manera
unica amb un nimero d'etiqueta que es mostra en el diagrama unifilar electric, el pla de disposicio
general de I'equipament, o el programa de I'equipament segons sigui apropiat. S'han de proveir i
col-locar etiquetes permanents en aquests items de I'equipament per part del contractista del
muntatge durant aquest.

Cada cable sera identificat de manera Gnica amb el nimero de cable que figura en els esquemes de
cablejat. Els cables han de ser identificats amb marcadors per a cada cable en cada extrem, i on
sigui necessari en posicions intermédies apropiades pel contractista del muntatge durant aquest.
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6.5.6 Seleccio del material

En general, en seleccionar el material per a aquest projecte ha de sospesar-se d'alguna manera tres
criteris molt lligats, que son:

1. Técnic i de qualitat.
2. Economics
3. Estetic o decoratius.

Per ordre d'importancia, el material ha de complir amb totes les exigéncies que la normativa vigent
obliga i que aquest plec de condicioni imposa, per a aconseguir el nivell de qualitat optim d'aquesta
instal-lacid. Per tant, per a aplicar amb coneixement de causa aquest criteri, s'han de conéixer
perfectament totes les condicions de treball i de funcionament del material i exigir al fabricador,
les garanties suficients per a aconseguir la seva fiabilitat i coneixer la reglamentacié que obliga
cada element a complir unes condicions minimes de seguretat i de funcionament, amb les
limitacions que cadascun tingui.

De tota la informacid, cal destacar el que sén les caracteristiques técniques basiques de I'element
de qué es tracti, i sospesar els seus valors en relacid a les exigéncies de la instal-lacio.
El segon criteri enunciat, I'economic, és desgraciadament un dels més influents en la seleccié del
material, el que ocorre és que poques vegades s estudiat amb poca visio de futur, oblidant el que
pot ser una adquisicio inicial economica, pot ser que no ho sigui tant al cap del temps (per la seva
poca durabilitat, excés de manteniment i en definitiva vida curta), per aixo, a I'hora d'aplicar aquest
criteri és molt important fer una valoracié d'aquest, en el qual es tinguin en compte no sols el factor
d'import d'adquisicio, sind la seva amortitzacio en el termini estipulat, els costos de manteniment i
entreteniment, els danys ocasionats per les avaries que pugui produir, els costos de reposicio i
substitucio, etc.; el que fa que predomini més la qualitat del producte, que el cost d'adquisicio.
El tercer factor considerat, (estétic) no esta renyit amb els anteriors, perd de cap manera haura de
prevaler sobre el primer, ja que en general les caracteristiques innovadores del material electric
(visible) busquen en moltes ocasions la justificacié d'un encariment d'aquest, per raons estetiques.
No hi ha per que oblidar I'aspecte decoratiu, el qual també té la seva importancia, perd sempre que
no vagi en detriment de les caracteristiques tecniques del material en aquest projecte.

6.5.7 Criteris de qualitat

La qualitat en sentit general per a aquest projecte, la podem definir dient que és el grau en qué un
bé o servei satisfa les necessitats del consumidor d'aquest.

Aplicant aquest, sera doncs el grau o nivell en qué la seva utilitzacié satisfa a I'usuari, depenent
logicament que mantingui un funcionament correcte i durador.

Aquesta satisfaccio de l'usuari, ha de ser adequada en el temps (que la instal-laci6 no tingui avaries
freqiients) mesurant sempre aquest valor en un funcionament a llarg termini (per exemple, deu
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anys) i estimat les avaries normals en aquest periode, i també ha de ser adequada en la seva extensio
(que compleixi amb les necessitats i d'una forma idonia en tota la seva amplitud).

No hi ha dubte, que la qualitat de les instal-lacions eléctriques es basa en tres punts principals:
a) Eleccié adequada del material.

b) Instal-laci6 adequada i correcta d'aquests

;:) Regulacio precisa dels seus elements.

No cal dir que, per a aconseguir que aquests tres punts funcionin independentment i en el seu
conjunt es requereix un control d'aquesta qualitat, basat en la fiabilitat exigida al material per a
aconseguir el seu funcionament sense fallada, durant el temps previst i en les condicions
establertes. Un control de la qualitat minima que s'ha d'exigir al material esta en general definit en
la reglamentacié i normativa legal vigent i correspon al tecnic qualificat el control i I'exigéncia
d'aquesta qualitat.

Moltes vegades el material compleix amb aquestes exigéncies de qualitat pero falla el factor huma;
I'instal-lador ha de tenir la formacid necessaria per a exercir la seva professid i no s'oblidi que quant
a instal-lacions eléctriques es refereix, ha de ser un instal-lador autoritzat, segons el REBT.
Finalment, la regulaci6 precisa de tots els elements de control de la instal-lacid, sén fonamentals
per a aconseguir el nivell de qualitat exigit en cada cas.

6.5.8 Criteri técnic i caracteristiques basiques

Ja s'ha dit anteriorment la importancia d'aquests criteris sobre tots els altres, perque la instal-lacio
pot aconseguir el seu grau de qualitat exigit; per aixo, convé destacar les caracteristiques basiques
dels materials, sobre totes les altres i que d'una manera general podem resumir en les seglents:

CONDUCTORS ELECTRICS
 Resisténcia del material.

* Conductivitat termica del material.

* Resistencies mecaniques.

« Resisténcies a la corrosio i a I'envelliment
* Nivell d'aillament.

* Rigidesa dielectrica de I'aillament, etc.

APARELLS DE MANIOBRA

* Nombre de pols.

* Intensitat nominal.

* Poder de la ruptura.

* Nivell d'aillament.

* Rigidesa dielectrica de I'aillament, etc.

APARELLS DE PROTECCIO
* Nombre de pols protegits.
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* Tensi6 nominal.

* Intensitat nominal.

* Poder de ruptura.

* Nivell d'aillament.

* Grau de regulacio.

* Sensibilitat.

* Tipus d'accionament.

APARELLS DE SENYALITZACIO | CONTROL
* Tensio nominal.

* Intensitat nominal.

* Nivell d'aillament.

* Grau de regulacio.

* Sensibilitat.

* Tipus d'accionament.

APARELLS DE SENYALITZACIO | CONTROL
* Tensi6 nominal

* Intensitat nominal.

* Nivell d'aillament.

* Precisio.

* Regulacio.

* Tipus de mesurament, etc.

RECEPTORS ELECTRICS

* Potencia electrica.

* Tensi6 nominal.

* Consum.

* Grau de proteccid.

* Grau d'aillament.

* Caracteristiques de funcionament, etc.

6.5.9 Controliprova de la instal-lacié

Dins de I'ambit del control de la qualitat de la instal-lacio electrica, entra la realitzacié de les proves
i controls no sols del propi material sin6 de la instal-lacio en si, ja que es requereix una posada a
punt en finalitzar el muntatge, i immediatament unes proves de control abans de la posada en servei
definitiva. Aquests controls els podem dividir en dos grans grups:

a) Control de compliment de la normativa i reglamentacio.

b) Control i verificacio del funcionament.

No és que existeixi una separacié entre tots dos controls ja que aquests poden ser simultanis i de
fet en molts casos ho sén, pero si que volem distingir el que és una simple inspecci6 d'un precepte

reglamentari del que és una prova o verificacio.

121



Aixi al primer grup, correspon preveure una revisio de tota la normativa legal vigent i extreure de
la mateixa els punts més significatius a comprovar.

Aquest compliment s'ha hagut d'anar vigilant en tot el procés de la instal-lacio, pero no oblidem
que aix0 no €s més que una comprovacio que tots aquests punts estan complerts.

Els punts a verificar son els seglients:
* Nivell o grau d'electrificacio.

* Volums de prohibicidé i proteccié de banys.
* Identificaci6 de conductors.

* Tipus d'instal-laci6 en cada local.

* Dotaci6 de dispositius de seguretat.
« Caracteristiques dels mecanismes.

* Formes de connexions eléctriques.
* Seccions i aillament de conductors.
* Disposicio de quadres.

* Xarxa de terres.

» Xarxes equipotencials.

* Diametre dels tubs.

* Tipus de llums.

* Tipus de material en general, etc.

Sobre el control i verificacié del funcionament, destacarem els segients:
* Verificaci6 de la polaritat.

* Comprovacio6 d'aillament (rigidesa dieléctrica).

* Comprovacio d'aillaments (resisténcia).

* Comprovacio de la resistencia, de la posada a terra.
» Comprovacio de continuitats.

* Comprovacio del repartiment de carregues.

* Verificaci6 de caigudes de tensié admissibles.

* Comprovacio de 1'escalfament de linies.

» Comprovaci6 i mesurament del factor de poténcia.
* Comprovaci¢ del tret de les proteccions.

La verificacid de la polaritat es realitza amb un busca polos, havent d'anar connectats els
mecanismes als fils actius i els receptors al neutre.

La comprovacio de la rigidesa dieléctrica dels aillaments es verifica amb un mesurador d'aillament,
mantenint constant la tensio de prova durant el temps estipulat.

La mesura de la resistencia d'aillaments es realitza amb un megohmetre, fent el mesurament
d'aillament entre conductors entre si i respecte a terra; el valor obtingut en cap cas sera inferior a
250.000 Ohms.

El mesurament de la resisténcia de posada a terra, es verifica comprovant en l'arqueta de registre
de posada a terra.

La comprovacié de continuitat, es refereix a linies i conductors de proteccid. Aquestes es poden
realitzar comprovant el funcionament dels receptors amb tensid, 0 mitjancant un ohmimetre,
desconnectant previament la tensié de les linies.
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La comprovacié del repartiment de carregues, es realitza per mitja d'un mesurament de la intensitat
de consum de cada fase, en la capcalera de linia, simultaniejat I's dels receptors que proveeixen.
Per a aquest mesurament es poden utilitzar aparells registradors o bé amperimetres de pinga.
Es comprovara mesurant la tensid al principi i al final de linies en consum, si les caigudes de tensid
maximes estan dins dels valors admissibles.

La comprovacié de I'escalfament de linies es realitza amb un termometre digital amb sonda de
contacte sobre conductors, quan les linies treballin a plena carrega. A vegades, per aquesta
comprovacio es detecten els contactes fluixos o defectuosos, en caixes o borns d'entroncament o
connexio.

El factor de poténcia es comprovara, o bé mitjancant les lectures dels comptadors d'energia activa
i reactiva, o bé mitjancant un fasimetre.

La comprovacio del tret de les proteccions es realitzara augmentant les carregues, fins a sobrepassar
per la simultaneitat d'usos els consums nominals, o0 provocant la sobreintensitat amb un generador
independent. El tret dels diferencials, es comprovara provocant una derivacio a terra del valor de
la seva sensibilitat, al mateix temps que es comprovara previament amb el seu bot6 de prova.
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6.1 Obra civil

Components Quantitat Un
Desbrossament i neteja de el terreny 10000 m2
Tanca metal-lica galvanitzada de 2 m 400 m
d'alcada
Portes d'accés a la parcel-la 1 un.
Rasa tipus per a tubs de PVC de 63 mm 80 m
Rasa tipus per a tubs de PVC de 150 mm 50 m
Rasa tipus per a tubs de PVC de 400 mm 20 m

6.2 Modul fotovoltaic

components Quantitat  Un.
Modul SunPower E19-320 1000 Ut

6.3 Estructura de suport

components quantitat un.
Estructura suport model DEGUER D- 20 Ut
100

Formigo per a sabates 187,5 m3
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6.4 Estacioé Ingecom Power Station SHE

components quantitat  Un.
Equipada amb 2 inversors Ingecom 1 un.
140TL B220 Indoor, proteccions de
CC YAC i transformador 630 KVA

6.5Posada a Terra

components quantitat un.

Instal-1acio de posada a terra, constituida

per 1 piques de coure de 2 m, cable nu

de coure de 35 mm2 ponts per a mesura en 20 un.

cada presa de terra i elements auxiliars.

Conductor de Cu nu de 35 400 m

6.6 Cablejat
components quantitat Un.
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 4 mm2 Cu 3000 m
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 6 mm2 Cu 8000 m
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 16 mm2 Cu 50 m
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 150 mm2 Cu 50 m
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 400 mm2 Cu 10 m
Conductor de proteccio 70 mm2 50 m
Conductor de protecci6é 185 mm2 10 m
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6.7 Tubs

components quantitat Un.
Canonada corrugada 16mm2 8000 m
Canonada corrugada 20mm2 50 m
Canonada corrugada 63mm2 1 m
Canonada corrugada 150mmz2 50 m
Canonada corrugada 400mm?2 10 m

6.8 Quadres i caixes de connexions

components quantitat un.
Caixa de connexid 10 m
Caixa de concentracio 2 un.

Muntatge i instal-lacié d'armari de

comptadors que inclou armari de PVC, 1 un.
comptador bidireccional, regleta de

verificacions i enfangat totalment instal-lat.

6.9 Proteccions

components guantitat  Un.
Fusible DF Electric GPV 32A 160 un.
Fusible DF Electric NH GPV 80A 20 un.
interruptor magneto térmic 1 un.
Legrand 800A

interruptor diferencial 1 un.
Legrand 800A

interruptor magnetotérmic 1 un.

SACE ISOMAX S6 tetrapolar 800A
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7.1 Pressupost economic

En aquest apartat s'avalua el cost economic que suposa tota la instal-lacio de sistema solar
fotovoltaic. Es desglossa part a part en que s'indica la descripcid de I'element, el seu preu unitari,
la unitat en la qual es mesura i el seu cost.

7.2 Obra civil
Components Quantitat Un €/Un. Import €
Desbrossament i neteja de el terreny 100000 m2 0,77 7.700 €
Tanca metal-lica galvanitzada de 2 m 400 m 17 6.800 €
d'alcada
Portes d'accés a la parcel-la 1 Un. 200 200 €
Rasa tipus per a tubs de PVC de 63 mm 80 m 7,5 600 €
Rasa tipus per a tubs de PVC de 150 mm 50 m 7,5 375 €
Rasa tipus per a tubs de PVC de 400 mm 20 m 7,5 150 €
TOTAL 15.825
7.3 Modul fotovoltaic
components quantita Un. €/Un. import€
t

Modul SunPower E19-320 1000 Ut 452,58 452.580 €

TOTAL 452.580 €
7.4 Estructura de suport
components quantitat Un. €/Un. import €
Estructura suport model DEGUER D- 20 Ut 12.117,06 302.926,05 €
100
Formigé per a sabates 187,5 m3 48,00 9.000 €

TOTAL 311.926,5
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7.5 Estacid Ingecom Power Station SHE

components quantitat Un. €/Un. import €
Equipada amb 2 inversors Ingecom 1 Un. 103.471,85 103.471€
140TL B220 Indoor, proteccions de
CC YAC i transformador 630 KVA
TOTAL. 103.471,85¢€
7.6 Posada a Terra
components guantitat Un. €/Un.import
Instal-1acio de posada a terra, constiturda
per 1 piques de coure de 2 m, cable nu
de coure de 35 mm2 ponts per a mesura en 20 Un. 156,96. 3.924
cada presa de terra i elements auxiliars.
Conductor de Cu nu de 35 400 m 1,06 424 €
TOTAL 4.348
7.7 Cablejat
components guantitat Un. €/ import €
un.
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 4 mm2 Cu 3000 m 045 1350€
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 6 mm2 Cu 8000 m 1,28 10.240 €
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 16 mm2 Cu 50 m 280 140¢€
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 150 mm2 Cu 50 m 10,80 450 €
Cable RV-K 0,6 / 1 kV unipolar 400 mm2 Cu 10 m 28,60 286¢€
Conductor de proteccio 70 mm2 50 m 6,20 310€
Conductor de protecci6é 185 mm2 10 m 1186 118,6 €
TOTAL 12.894,6 €
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7.8 Tubs

components guantitat Un. €/Un. import €
Canonada corrugada 16mm2 8000 m 0,48 3840 €
Canonada corrugada 20mm2 50 m 0,58 29 €
Canonada corrugada 63mm2 1 m 200 200 €
Canonada corrugada 150mmz2 50 m 8,65 432,5€
Canonada corrugada 400mm?2 10 m 38,55 385,5 €
TOTAL 4887 €
7.9 Quadres i caixes de connexions
components quantitat Un. €/Un. import€
Caixa de connexio 10 m 450 4.500 €
Caixa de concentracio 2 Un. 1150 2.300 €
Muntatge i instal-lacié d'armari de
comptadors que inclou armari de PVC, 1 Un. 2100 2.100 €
comptador bidireccional, regleta de
verificacions i enfangat totalment instal-lat.
TOTAL 8.900 €
7.10 Proteccions
components guantitat Un. €/Un. import€
Fusible DF Electric GPV 32A 160 Un. 8,60 1.376 €
Fusible DF Electric NH GPV 80A 20 Un. 25 500 €
interruptor magneto térmic 1 Un. 808,24 808,24 €
Legrand 800A
interruptor diferencial 1 Un. 833,12 833,12 €
Legrand 800A
interruptor magnetotérmic 1 Un. 883,52 883,52 €
SACE ISOMAX S6 tetrapolar 800A
TOTAL 4.400,88 €
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7.11 Resum del pressupost

Capitol Resum euros

1 Obra civil 15.825 €

2 Modul fotovoltaic 452.580 €

3 Estructura de suport 311.926,5 €

4 Estacio Ingecom Power Station SHE 103.471,85 €

5 Posada a terra 4.348 €

6 Cablejat 12.894,6 €

7 Tubs 15.825 €

8 Quadres i caixes de connexions 8.900 €

9 Proteccions 4.400,88 €
TOTAL PRESSUPOST EXECUCIO MATERIAL 924.720,83 €
13,00% DESPESES GENERALS 120.213,7 €
6,00% BENEFICI INDUSTRIAL 55.483,25 €

TOTAL PRESSUPOST EXECUCIO PER CONTRACTA 1.100.417,78 €

El 21% IVA 231.087,73 €

TOTAL PRESSUPOST GENERAL 1.331.559,51 €

El pressupost general ascendeix a la quantitat de:
UN MILIO TRES-CENTS TREINTAUN MIL CINC-CENTS CINQUANTA-NOU AMB
CINQUANTA-UN EUROS

TOTAL EXECUCIO MATERIAL 924.720,83 €
3,00% PROJECTE 27.741,62 €
3,00% DIRECCIO D'OBRA 27.741,62 €
HONORARIS 55.483.24 €
El 21% IVA 11.651.48 €
TOTAL PRESSUPOST GENERAL 67.134,72 €

El pressupost d'honoraris ascendeix a la quantitat de:
SEIXANTA-SET MIL CENT TRENTA-QUATRE AMB SETANTA-DOS.
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