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Introduccio

Els models energetics actuals estan en crisi i tothom parla de les energies
renovables com una manera de contribuir a la sostenibilitat del medi natural sense
renunciar als nivells actuals de producci6 i confort.

Actualment les politiques economiques dels paisos més avangats aposten per ma-
neres d’incentivar les energies renovables en contrast amb les energies tradicionals
i no respectuoses amb el medi ambient. Dins d’aquestes energies renovables es
troba I’energia solar fotovoltaica.

En el nostre entorn mediterrani gaudim de forca hores de sol al dia i estem en
disposici6 d’aprofitar aquesta font d’energia natural. Es en aquest context que es
crea la necessitat de formacié detécnics electrics en instal-lacié i manteniment
d’instal-lacions solars fotovoltaiques per donar solucié a la demanda actual de
professionals per cobrir aquest tipus d’instal-lacions.

El tema objecte d’aquest recull didactic és, doncs, innovador, i la seva implantacié
es preveu progressiva amb el pas del temps. La tecnologia ha tingut un paper
important en la seva implantacid, i s’han desenvolupat nous materials per fer
que el cost de les inversions sigui cada dia més reduit i, conseqiientment, les
amortitzacions siguin més rapides.

En la unitat “Muntatges d’instal-lacions solars fotovoltaiques” veureu els principis
de I’energia solar; també s’hi descriuen els elements que intervenen en aquestes
instal-lacions, i se’n fa el dimensionament i calculs.

En la unitat “Manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques” treballareu el
manteniment i reparacié d’aquestes instal-lacionssegons les normes de prevencié
de riscos laborals i de proteccié ambiental.

Durant la realitzacié d’aquest modul I’alumnat rebra uns materials didactics per
fer unes practiques que 1’ajudaran a assolir-ne els objectius.

Aquest modul finalitza amb una jornada técnica que es realitza les darreres
setmanes del curs, on es treballen tots els procediments i actituds que ha de
congixer un técnic per a una formacié correcta.

Per seguir sense dificultats aquest modul, es recomana tenir coneixements previs
d’electrotécnia i electronica analogica i digital.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquest modul 1’alumne/a:

Muntatge d’instal-lacions solars fotovoltaiques

1. Identifica els elements que configuren les instal-lacions d’energia solar
fotovoltaica, analitzant el seu funcionament i caracteristiques.

2. Configura instal-lacions solars fotovoltaiques justificant I’eleccié dels ele-
ments que la conformen.

3. Reconeix les condicions de connexio a la xarxa de les instal-lacions solars
fotovoltaiques atenent a la normativa.

4. Aplica les normes de prevencio de riscos laborals i de proteccié ambiental
en el muntatge i manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques, identi-
ficant els riscos associats, les mesures i equips per prevenir-los.

Manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques

1. Manté instal-lacions solars fotovoltaiques aplicant tecniques de prevencid i
detecci6 i relacionant la disfuncié amb la causa que la produeix.

Practiques d’instal-lacions solars fotovoltaiques

1. Munta els panells solars fotovoltaics acoblant els seus elements i verificant,
en el seu cas, el seu funcionament.

2. Munta instal-lacions solars fotovoltaiques interpretant documentacié técni-
ca i verificant el seu funcionament.

3. Reconeix les condicions de connexié a la xarxa de les instal-lacions solars
fotovoltaiques atenent a la normativa.

4. Aplica les normes de prevenci6 de riscos laborals i de proteccié ambiental
en el muntatge i manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques, identi-
ficant els riscos associats, les mesures i equips per prevenir-los.

5. Mant€ instal-lacions solars fotovoltaiques aplicant técniques de prevencid i
detecci6 i relacionant la disfuncié amb la causa que la produeix.
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Introduccio

Les instal-lacions solars fotovoltaiques son instal-lacions generadores d’electricitat
en baixa tensi. En aquest context i amb criteris generals, aquestes instal-lacions
no presenten diferéncies significatives respecte a les instal-lacions generadores que
utilitzen altres fonts d’energia, com el gas o el gasoil.

Per aix0 reglamentariament, les instal-lacions solars fotovoltaiques estan subjectes
al marc normatiu establert per les instal-lacions electriques de baixa tensié RBT i
mes especificament la instruccié técnica ITC-BT 40 “Instalaciones Generadoras
de Baja Tension™.

Aixi doncs, per al correcte muntatge deles instal-lacions solars fotovoltaiques,
en general caldra aplicar els criteris d’instal-lacions eléctriques basics i com a
coneixements especifics sera necessari coneixer els detalls i peculiaritats del Sol
com a recurs energetic, aixi com les maquines “plaques fotovoltaiques”, que ens
permetran el seu aprofitament directe.

En I’apartat “Principis basics de I’energia solar” es descriuran les tecnologies
actuals d’aprofitament de I’energia solar per a generar electricitat, alhora es
tractara la radiacid solar com a recurs energetic, aixi com els factors basics que
influiran en la disponibilitat i quantitat de radiaci6 solar incident sobre la superficie
de la terra. Per dltim es presentara I’efecte fotovoltaic com a técnica especifica per
a I’aprofitament de la radiaci6 solar per a generar electricitat directament.

En I’apartat “Elements de les instal-lacions solars fotovoltaiques” es descriuran
els elements i peculiaritats particulars de les instal-lacions solars fotovoltaiques
autonomes connectades a la xarxa.

En I’apartat “Dimensionament i calculs de les instal-lacions” es treballara sobre
la base dels coneixements adquirits, per tal de determinar la correcta ubicaci6 de
les plaques fotovoltaiques i el dimensionament de tots els elements basics de les
instal-lacions a partir de les configuracions tipus.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar aquesta unitat, I’alumne:

1. Identifica els elements que configuren les instal-lacions d’energia solar

fotovoltaica, analitzant el seu funcionament i caracteristiques.

Classifica els tipus d’instal-lacions d’energia solar.
Reconeix el principi de funcionament de les cel-lules.
Identifica els parametres i corbes caracteristiques dels panells.

Descriu les condicions de funcionament dels diferents tipus de bateri-
es.

Descriu les caracteristiques i missi6 del regulador.
Classifica els tipus de convertidors.

Identifica la normativa de connexio a la xarxa.

2. Configura instal-lacions solars fotovoltaiques justificant 1’eleccié dels ele-

ments que la conformen.

Interpreta la documentacié tecnica de la instal-lacid.

Dibuixa els croquis i esquemes necessaris per configurar la solucié
proposada.

Calcula els parametres caracteristics dels elements i equips.
Selecciona I’estructura suport dels panells.

Consulta catalegs comercials.

Selecciona els equips i materials necessaris.

Elabora el pressupost.

Aplica la normativa vigent.

3. Reconeix les condicions de connexio a la xarxa de les instal-lacions solars

fotovoltaiques atenent a la normativa.

Elabora un informe de sol-licitud de connexié a la xarxa

Descriu les pertorbacions que es poden provocar a la xarxa i a la
instal-lacio.

Identifica les proteccions especifiques.

Descriu les proves de funcionament del convertidor.
Reconeix la composicié del conjunt de mesura de consum.
Aplica la normativa vigent.

Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que se li
presenten.
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4. Aplica les normes de prevenci6 de riscos laborals i de proteccié ambiental
en el muntatge i manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques, identi-
ficant els riscos associats, les mesures i equips per prevenir-los.

* Identifica els riscos laborals en les tasques de muntatge i manteni-
ment d’instal-lacions solars fotovoltaiques (manipulacié de materials,
equips, eines, utensilis, maquines, bateries, realitzaci6é de proves i ve-
rificacions d’instal-lacions, reparacié i substitucié d’elements, treballs
en altura, entre d’altres).

* Determina les mesures de seguretat i de protecci6 personal que s’han
d’adoptar en cada cas.

* Identifica les possibles fonts de contaminacié de I’entorn ambiental.

 Valora I’ordre i la netedat d’instal-lacions i equips com a primer factor
de prevencid de riscos.
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1. Principis basics de I’energia solar

La radiacio solar €s la principal font energética de la terra, responsable de la major
part dels parametres ambientals que permeten la vida en el planeta (fotosintesis,
pluja, vent, etc.). En aquest sentit la radiacié solar també és aprofitada per I’ésser
huma com a recurs energetic primari.

L’energia solar com a recurs energetic, presenta tot un seguit d’avantatges enfront
d’altres fonts d’energia primaria “no renovables”:

* D’energia solar és un recurs energétic renovable. Cada dia, de forma

A . . . 2 Central eléctrica fotovoltaica, que
natural, la radiacié solar arriba a la Terra i no requereix cap procés transforma directament Ia radiaci
solar en electricitat.

d’extracci6 o transport.

* L’energia solar és present a qualsevol part del planeta en major o menor
intensitat; per tant, la seva utilitzacié no requereix cap tipus de transport.

* L'energia solar és un recurs energeétic renovable. S’aprofiti o no, aquesta
energia continuara arribant en la mateixa intensitat a la Terra.

* L’energia solar és capa¢ d’atendre gran part de la demanda d’energia
actual. A Catalunya la incidéncia mitjana diaria de radiacié solar és de 4
kWh per cada m2. En la figura 1.1 es mostra la radiacié solar incident per
zones de Catalunya.

"y - ) Energies renovables
Ficura 1.1. Mapa de radiaci6 solar mitjana a Catalunya (kWh/m2/dia) .
Sén aquelles que circulen o que

es generen de forma natural a
partir de recursos amb cicles
curts de renovacid, de manera
que utilitzar-les no hipoteca la
disponibilitat futura.

15,5
Radiaci6 global diaria
15,5 Mitjana anual [MJ/m]
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Central termoeléctrica de torre PS10
d’11MW de poténcia i situada a
Sanlucar la Mayor (Sevilla)

* La utilitzacié de I’energia solar com a recurs energetic no presenta cap
tipus d’emissié contaminant, ni residus.

* L’energia solar €s un recurs energétic de llarga durada. S’estima que al
Sol li queden uns 5.000 milions d’anys de vida.

Tot i aix0, la utilitzacié de I’energia solar com a font d’energia presenta certes
dificultats, ja que la radiaci6 solar és un recurs energetic dinamic, que arriba a
la Terra de forma discontinua (dia/nit) amb una intensitat variable en funcié de
I’estacionalitat (estiu/hivern) i un potencial variable en funcié de la localitzacio
geografica i les condicions ambientals del receptor (usuari).

1.1 Conversio de I’energia solar en electricitat

La utilitzacié directa de la radiaci6 solar com a font d’energia primaria per a
produccié d’electricitat adopta les segiients configuracions:

¢ Sistemes solars termoeléctrics

¢ Sistemes solars fotovoltaics

1.1.1 Sistemes solars termoeléctrics

En els sistemes solars termoeléctrics, la radiaci6 solar s’utilitza per a generar calor,
que posteriorment es transformara en corrent electric per mitja de turbines de
vapor, com en un cicle térmic convencional, malgrat que la font principal d’energia
no sén els combustibles fossils ni I’energia nuclear, siné el Sol.

Ficura 1.2. Representaci6 grafica dels elements d’una central de torre

Camp d'helidstats

Caldera

Edifici d'emmagatzemament térmic, generador i alternador
Transformadors

Linies de transport
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Aquest tipus d’instal-lacions presenten les segiients configuracions tipiques:

* Centrals de concentracié de torre: aquesta tecnologia s’esta utilitzant des
de la deécada dels anys setanta i té forca implantacié arreu del mén. Les

centrals termosolars de torre consten d’un sistema concentrador anomenat

5N 2 . . | cili oli 14 MW
“camp d’helidstats”, que no és mes que un seguit de miralls, dotats d’un e o e ol

sistema automatic de seguiment de la posicié solar, que reflecteix la radi- (catiorma)
aci6 solar directa sobre un Unic punt anomenat receptor i que esta situat
habitualment a la part superior d’una torre. En el concentrador es converteix
I’energia solar en energia térmica, que serveix per a generar vapor. La figura

1.2 mostra els elements basics d’una central solar termoeléctrica de torre.

* Centrals solars termoelectriques amb captadors cilindres parabolics:
en aquests centrals, la radiacié solar és reflectida per uns miralls cilindre
parabolics. Pel focus de la parabola hi passa un tub que rep la radiacié
reflectida per la parabola. Aquest tub s’escalfa fins a uns 400 °C, es fa
circular un fluid (normalment algun oli térmic), que s’utilitzara per produir
vapor, amb el qual es produira electricitat, com en el cas de les centrals de
torre.

* Centrals solars de xemeneia: una variant de les centrals solars termo-
electriques sén les anomenades centrals de xemeneia, en les quals es
genera electricitat mitjancant uns aerogeneradors accionats pels corrents
d’aire ascendent d’'una xemeneia de gran al¢ada que esta adossada a una
gran superficie transparent situada a la base de la xemeneia. En aquestes
centrals, el Sol escalfa per efecte hivernacle ’aire situat per sota de la
superficie transparent de la base de la xemeneia. L aire per convencid
natural es desplaca fins a I’exterior a través de la xemeneia, i crea un corrent
d’aire ascendent que és suficient per a generar electricitat mitjancant els

aerogenaradors situats a I’interior de la xemeneia, tal com es mostra a la

Central solar de xemeneia

figura 1.3.
Central solar de xemeneia de 50
kW que funciona de forma
experimental durant els anys

Ficura 1.3. Representacié grafica del funcionament d’una central de xemeneia vuitanta a Manzanares (Ciudad

Real). Aquesta central constava

d’una xemeneia de 190 m

d’alcada i 10 m de diametre

adossada a una superficie de
vidre de 240 m de diametre.

Exemple de central solar de xemeneia

Col-lector solar de vidre

Turbines

- <
Aire ambient - > > / < < Aire ambient
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Instal-lacié solar fotovoltaica
autonoma

En les centrals de xemeneia s’utilitzara la base com a sistema d’emmagatzematge
termic per reduir la fluctuacio de la producci6 eléctrica; tot i aixo, aquestes centrals,
com la resta de centrals solars, per garantir una continuitat de servei, requereixen
un sistema d’acumulacié.

1.1.2 Sistemes solars fotovoltaics

En els sistemes fotovoltaics, el Sol s’utilitza per a produir electricitat de forma
directa, sense processos termodinamics, Gnicament a través d’un dispositiu de
silici semiconductor denominat cel-lula fotovoltaica. En aquesta transformacié
no existeixen elements mecanics ni térmics; tot funciona a nivell fotoelectric.

Els sistemes solars fotovoltaics sén els més utilitzats per al subministrament
electric, alla on el cost de manteniment i la instal-lacié de les linies electriques
no és rendible, €s a dir, per a instal-lacions autonomes aillades, aixi com per a
centrals generadores de poca poténcia connectades a la xarxa eléctrica.

1.2 Radiacio solar

Laradiaci6 solar és la materia primera de qualsevol sistema de produccié d’electri-
citat amb energia solar. Per aquest motiu, per al correcte disseny i muntatge de les
instal-lacions solars és imprescindible coneixer les peculiaritats d’aquest recurs i
les tecniques adequades del seu aprofitament.

En aquest apartat descriurem els parametres determinants de la radiacié solar
incident, per tal establir els criteris basics a ’hora d’ubicar les plaques solars, aix{
com determinar-ne el nivell de producci6 electrica.

1.2.1 Constant solar
L’energia solar és irradiada en forma conceéntrica al focus (el Sol) i es desplaga per
I’espai perdent intensitat proporcionalment a la distancia en que se n’allunya.

Ficura 1.4. Desplagaments conceéntrics de I'energia
solar
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La peérdua d’intensitat d’energia és deguda principalment a I’efecte de dispersio
de I’energia, tal com es mostra a la figura 1.4.

D’acord amb aquest concepte podem establir que la intensitat de I’energia solar
incident a I’exterior de I’atmosfera terrestre sera practicament constant a qualsevol
punt perpendicular al Sol.

Aquest valor s’anomena constant solar i fa referéncia a la poténcia de radiacié
solar instantania rebuda sobre una unitat de superficie (m?), sobre un pla tangent
a I’esfera imaginaria formada per la capa externa de 1’atmosfera.

El valor de la constant solar és de 1.353 W/m?

Encara que aquest valor s’anomeni “constant solar”’, no és un valor fix, sin6é que
varia aproximadament +3% en funci6 de les variacions de la distancia Sol-Terra
durant I’any.

1.2.2 Radiacio incident a la superficie de la Terra

La radiaci6 incident sobre la Terra és sensiblement inferior a la constant solar per
I’efecte atmosferic. Tot i aquesta accentuada variabilitat pel que fa a possibles
valors de la radiacio incident en un lloc i moment determinats sobre la Terra, la
industria ha trobat un valor de referéncia per a la prova d’equips, etc.

El valor d’irradiancia estandard de referéncia és de 1.000 W/m?.

1.3 Distribucio espectral de la radiacié solar

D’energia solar arriba a la Terra en forma d’ones electromagnétiques que es
desplacen per I’espai en totes les direccions sense cap suport material. Aquest
efecte és el que coneixem com a radiacié i fa referéncia a un fenomen fisic vibratori
que es representa en forma d’ones.

La freqiiencia de les vibracions ondulatories €s el nombre de vegades que es
repeteix la forma d’ona completa en la unitat de temps. La seva unitat és I’hertz
(Hz) o també la inversa del temps (s7').

Un altre parametre caracteristic de les radiacions és la longitud de I’ona, que és
la distancia que hi ha entre dos punts iguals d’una ona, per exemple, entre crestes
0 passos per zero, com es mostra en la figura 1.5.
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terrestre
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Ficura 1.5. Representaci6 grafica de la longitud d’ona

Longitud d’'ona

F Y
v

Per tant, com més petita sigui la longitud d’ona, més gran sera la freqiiéncia, €s
a dir, més cops es repeteix I’ona en el temps i més energia pot ser transportada
(figura 1.6).

Ficura 1.6. Representacié grafica d’'ones electromagnetiques

Alta freqléncia Baixa fregléncia
Ona curta Ona llarga

Alhora, les radiacions, en funcié de la seva freqiiéncia, tenen més o menys
capacitat de penetracié en els materials. La llum visible (amb longituds d’ona
entre les 0,4 i 0,7 m) no pot travessar parets; en canvi, per a aturar els raigs
gamma (de longitud d’ona deu mil vegades més petita), les centrals nuclears s’han
de blindar amb parets de formigé i de plom d’1 m de gruix.

Aproximadament, la meitat de la radiaci6 solar incident en 1’atmosfera terrestre
correspon a la banda de freqiiencies de la llum visible per ’ull huma (de 0,38 a
0,78 m). La resta pertany a bandes que no capten els nostres ulls, principalment
infraroig (radiacié associada a processos térmics i de longituds d’ona superiors a
0,78 m) i un petit component de llum ultraviolada que presenta longituds d’ona
una mica més petites que la visible (inferiors a 0,38 m).

En la taula 1.1 i en la figura 1.7 podem observar les caracteristiques i distribucié
de I’espectre de radiaci6 incident en I’atmosfera extraterrestre.

TauLA 1.1. Distribucié de I'espectre de radiacié solar

Banda Ultraviolat Visible Infraroig
Longitud d’ona (m) 0,01 0,38 0,38 0,78 0,78 1.000
Percentatge energétic 8% 46% 46%
Poténcia de radiacié 109 629 629

(W/m?)
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Ficura 1.7. Representaci6 grafica de la distribucié de I'espectre de la radiaci6
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109 W/m?® 46% I 46%
visible "infraroig
Energia de cada franja M~ 629 W/m? 629 W/m?
Total 1367 W/m?

1.4 Posicio del Sol

La radiaci6 €s for¢a constant abans de la seva entrada en 1’atmosfera. En canvi,
un cop ha travessat la franja d’aire que ens envolta la radiacié mesurada a nivell
del mar, descendeix forca en funcié principalment de dos parametres: 1’espessor
d’atmosfera travessada (30% fix) i la climatologia regnant (fins a 100% variable).

Respecte de la climatologia, no podem fer prediccions a mitja o llarg termini
fiables que ens permetin avaluar la radiaci6 incident per a qualsevol dia de 1’any.
En canvi, mitjancant I’estudi de la relacio Sol-Terra, podem coneixer amb forca
exactitud la posici6 del Sol qualsevol dia de I’any i en qualsevol moment del dia.
Aquest fet ens permet avaluar els angles d’incidéncia de la radiaci6 i, per tant,
el comportament de les ombres projectades per objectes que, juntament amb les
mitjanes de les mesures de radiaci6 realitzades a les estacions meteorologiques,
s6n la base dels calculs solars.

1.4.1 Posicio d’'un emplacament a la Terra

La localitzaci6 d’un emplagament en el planeta és un dels factors determinats
per a establir el correcte posicionament de les plaques solars. En aquest sentit,
I’instal-lador solar necessita coneixer les minimes referéncies que s’utilitzen per
a ubicar un emplacament sobre el planeta, per tal de determinar 1’orientacié i
inclinacié adequada de les plaques.

Aquestes referéncies basiques (figura 1.8) sén:

* Latitud (F): és I’angle que formen la vertical (perpendicular) del punt
geografic que es consideri de la superficie terrestre (emplacament) i el pla
de I’equador. La dada de la latitud és basica per a poder congixer, a través
de complexes expressions matematiques o bé a través de taules, la resta de
dades referents a la posici6 solar. A punts de latitud igual els corresponen
valors iguals d’algada solar.
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* Longitud (L): és ’angle que formen la vertical del punt geografic que es

consideri de la superficie terrestre (emplacament) i una projeccio vertical
a un punt geografic situat a una latitud igual, pero sobre un eix de referéncia
anomenat meridia de Greenwich. Els llocs situats a una longitud igual
pertanyen a la mateixa franja horaria i reben la radiacié solar en igual
desviaci6 respecte del sud.

Ficura 1.8. Parametres de posicié geografica

Equador

¢ Nord magnetic (N,,): és la direccié indicada per la part magnetitzada d’una

briixola, a causa de I’atraccié que fa el pol magnetic (concentracié de
massa) del planeta.

Nord geografic (IV): és la direcci6 que indicaria una brdixola si la concen-
tracié de massa del planeta fos simetrica (indica la direcci6 des del punt
d’observaci6 i I’extrem superior geometric del planeta).

Declinacié magnetica: és ’angle que formen la direccié que indica la
brdixola i el nord geografic. A causa de la deriva dels continents, la
concentracié de massa de la Terra va variant, de manera que cada any la
declinaci6 també varia. En els mapes dels serveis cartografics nacionals,
sol estar referenciada la declinacié magnética absoluta de la darrera data en
que va ser mesurada i un valor de variacié anual a partir de la data indicada.

Hemisferi: identifica cadascuna de les dues meitats en que 1’equador
divideix la Terra (hemisferi nord i hemisferi sud).
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1.4.2 Principals parametres de la posicié del Sol

La Terra fa una rotacié completa sobre si mateixa cada 24 hores (aproximadament,
23 h 56 min 4 s). Aquest fet implica que, des de qualsevol emplacament, una
persona que observa té la sensaci6 d’estar estatica i que és I’Univers el que gira al
seu voltant.

Per tant, tot i que la Terra gira, ens hem acostumat a dir que és el Sol el que
surt al mati per 1’est, puja fins a la maxima al¢ada al migdia i es pon a la tarda per
P’oest. En aquest document donarem com a bona aquesta nomenclatura tradicional
d’associar el moviment del sistema SolTerra només al Sol i identificarem els
segiients parametres de referéncia respecte al moviment del Sol:

* Azimut (A): tal com s’indicaala figura 1.9, és1’angle que forma la projeccio
dels raijos solars sobre el pla tangent a la superficie terrestre i el sud
geografic (en I’hemisteri nord). Azimut 0° correspondra al moment en que
el Sol esta exactament sobre el sud geografic i indica el migdia (12:00 hora
solar).

N Ly 1
FicuraA 1.9. Parametres de la posicié solar 123° - 30°

Hivern
Altura solar Azimut
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~ \ \ N
~ \ \
: \ \\ \
\ v
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____________ = D Primavera
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* Alcada solar (h): és I’angle que formen els raigs solars incidents amb el i

i

I

pla horitzontal quan arriben a la superficie de la Terra (figura 1.9). L’al¢cada

solar varia durant el dia. El Sol surt molt baix, sobre I’horitzé, assoleix Representacid grafca do la
I’alcada maxima al migdia per a tornar a amagar-se a la tarda per I’oest. De et e Py 1 on funcio de
la mateixa manera, cada dia de I’any el Sol arriba a una algada maxima

diferent, de manera que a Catalunya el valor més alt és el dia del solstici

d’estiu, proper a 71° i el minim del solstici d’hivern, proper als 25° (figura

1.10).
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La radiacio solar incident
sobre una superficie...

... estara formada per la radiacié
directa, que com el nom indica,
és la radiaci6 incident de forma

directa i la radiaci6 difusa.

Aquest component de la radiacié

correspon a la radiaci6 reflectida

tant pels agents ambientals
(ntvols, boires, etc.) com per
agents topografics (muntanyes,
edificis, etc).

FiGcura 1.10. Posicié solar en els solsticis

e’

21 de juny
(sol d'estiu)

21 de desembre

(sol d’hivern) —’

1.5 Insolacié mitjana diaria

Tot i que la radiacié solar instantania (irradiancia) és una dada for¢a important
a I’hora de poder avaluar el que esta passant en una instal-lacié que esta en
funcionament, en el moment de poder avaluar 1’energia que produira un sistema
fotovoltaic o de dimensionar-lo, el que realment necessitem és saber la quantitat
d’energia que aquesta radiacié aporta al llarg d’un periode de temps concret.
Aquest valor és el que s’anomena habitualment radiacio solar.

Obtenir aquesta dada és una tasca laboriosa ja que requereix mesures al llarg de
diversos anys (més de 10 anys) i un treball posterior de validaci6 i correlacions
matematiques per tal de poder extrapolar les dades al territori i a diferents
orientacions i inclinacions.

Finalment, els resultats d’aquesta analisi es presenten en forma d’ atles de radiacio
solar, com 1’ Atles de radiacié solar a Catalunya, elaborat per I’Institut Catala
d’Energia i que permet obtenir dades de radiaci6 global difusa de 83 estacions de
mesura, distribuides arreu del territori catala.

A tall d’exemple presentem la taula de la figura 1.11, en la qual es representen les
dades obtingudes per a I’estacié de Barcelona i ens indica els valors mitjans de
la radiacié global diaria (MJ/m?/dia), és a dir, la suma de tots els components
de la radiaci6 (directa, difusa i reflectida) que rebria una superficie d’1 m? que
estigués orientat al sud (azimut = 0) en funci6 de la seva inclinaci6, per cada un
dels mesos de I’any i finalment a la columna de la dreta el valor mitja anual.

Si observem els valors podrem identificar amb claredat les variacions estacionals
i també algunes peculiaritats.

Per exemple: el mes de I’any amb menys radiacié solar és en termes generals
el desembre, pero si es tracta d’analitzar la radiaci6 solar que rebra una fagana
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(inclinaci6 90°) veiem que el pitjor mes de 1’any aleshores sera el juny (ja que el
Sol esta molt alt i, per tant, I’angle de visié de la superficie sera molt petit).

El valor maxim d’irradiaci6 global anual al llarg de 1’any es d6na amb inclinaci6
35° amb 17,73 MJ/m?/dia; per tant, aquesta sera la millor inclinaci6 en sistemes
on I’important sigui la produccié anual i no hi hagi cap epoca critica a cobrir.

Fi1curaA 1.11. Taula de radiaci6 solar

Orientacio: 0°

Inclinacio Gen Feb Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Oct Nov Des Anual

3 680 065 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 1140 773 604 1504 Mesurar la radiacic total
T 770 1056 1472 1915 2258 2427 2353 2003 1685 1237 866 698 1571 que rep una superficie
03 856 TA1 1547 1967 2278 2425 2374 2131 1154 1317 955 780 1620 o

5 937 1219 1614 2007 2284 24,13 2370 2150 1813 1395 1038 8561 1678 Per a mesurar la radiaci6 total
g 1012 1290 16,0 2035 2276 2387 2352 2176 1861 1463 1115 937 1717 3:fe;f§§£an?£;r£fj‘:de;:‘(‘o
75 081 1352 17,17 2051 2260 2348 2324 2180 1808 1523 11,85 1007 17.46 mesos), s"utilitzen uns aparells
0 143 1407 17,52 2054 2232 2302 2286 21,71 1923 1573 1247 1071 1765 anomenats piranometres, cls
£ 97 1452 1777 2045 21,00 2243 2234 21481936 1613 1301 128 17.73 quals detecten la intensitat de la
v 1244 1488 17,01 2023 21,35 21,70 2160 2112 1937 1643 1347 11,77 10,11 radiaci6 incident en cada

a5 1283 1515 17,04 1080 2057 2084 2000 2063 1926 1663 1385 12,10 1758 moment i que, acoblats a un
50° 1314 1532 17,856 1943 1987 19,85 20,00 2002 1903 1672 14,13 1253 1733 ordinador, acumulen aquestes
55 1336 1540 17,67 1885 1895 1877 1897 1020 1868 1671 1432 12,78 1698 dades en el decurs del temps de
60" 1349 1537 17,36 18,16 1792 1760 17,84 1844 1822 1659 1442 1295 1653 presa de mesures.

65° 1353 1525 1695 1736 1683 1641 1671 1748 1765 1636 14,42 1304 1600

70 1349 1503 1644 1646 1570 1514 1548 1643 1697 1603 14,33 1303 1538

75 1335 1472 1583 1547 1448 1378 14.18 1535 1619 1560 14,14 1204 14,67

8 1313 1431 1512 1441 1318 1236 1280 1417 1531 1508 1386 1277 1387

g5’ 1282 1381 14,32 1329 1,82 1093 1,35 1293 1434 1445 1350 1251 1300

o 1243 1323 1344 1211 1041 057 000 1162 1330 1374 1304 12,16 1208

Atles de radiacié solar de Catalunya

Toti que és a 65° que trobem la maxima insolaci6 al mes de desembre, a 50° aquesta
continua essent de més del 95% i, en canvi, permet obtenir millor aprofitament els
mesos de primavera i tardor.

L atles també ens presenta taules amb la irradiaci6 per a superficies desorientades
del sud 30, 60 i 90°, amb independéncia de si la desorientaci6 es troba en direccié
esti oest.

La unitat d’energia utilitzada a les taules de radiaci6 és el megaJoule (MJ),
multiple de la unitat internacionalment reconeguda com a unitat d’energia,
el Joule.

1 MJ = 0,27 kWh

Per tant, per passar de MJ a kWh multiplicarem els MJ pel factor de conversié

0,27 kWh/MJ i el resultat obtingut sera amb kWh (unitat d’energia electrica). Vegeu I'annex Atles de la
radiacié solar a Catalunya
en la secci6 “Annexos” del
web del modul.

1.6 Efecte fotovoltaic

Els materials semiconductors (com per exemple el silici) tenen la particularitat de
presentar un comportament diferent davant 1’electricitat (conduccié de carregues)
en funcié d’una font energetica externa, com ara la radiaci6 solar, que els excita o
no.
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Quan un foté (particula de llum radiant) impacta contra un electré de la darrera
orbita d’un atom de silici (electré de valencia), li proporciona I’energia amb que
viatjava.

Si I’energia adquirida per aquest electré supera la forca d’atraccié del nucli
(energia de valéncia), aquest surt de la seva oOrbita i queda lliure de I’atom; per
tant, pot viatjar a través del material. En aquest moment, diriem que el silici s’ha
fet conductor (banda de conduccid) i, per a fer aixo, fa falta que la for¢a d’impacte
d’un fotd sigui almenys d’1,2 eV.

£ 66

Cada electré “alliberat” deixa enrere seu un forat, o espai lliure, que pot romandre
fins que un electrd que ha saltat d’un altre atom I’ocupi. Aquests moviments dels
electrons alliberats o dels espais que deixen enrere €s el que s’anomena carregues
electriques.

Aquest corrent de carregues pot assolir els contactes i sortir del material a fi de
realitzar un treball dtil. Perque aix0 passi de forma constant i regular, fa falta que hi
hagi la preséncia d’un camp eléctric de polaritat constant. Aquest camp polaritza
les particules i actua com una veritable bomba que impulsa els electrons en un
sentit i els forats en I’oposada.

En les cel-lules solars convencionals, el camp electric (0,5 V) es forma gracies a
unaunié P-N, és a dir, una zona del material té excés d’electrons (carrega negativa),
mentre que I’altra en t€ mancanga (carrega positiva), de manera que en ser alliberat
un electrd és impulsat a través del material fins als conductes de plata, de baixa
resistivitat (figura 1.12).

Ficura 1.12. Representacié grafica de I'efecte fotovoltaic
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1.6.1 Generacio de portadors

Els fotons corresponents a longituds d’ona petites (radiaci6 ultraviolada) sén més
energetics (de 2 a 3 electrd-volt) que els corresponents a longituds d’ona més gran
(radiaci6 infraroja).
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Cada material semiconductor té una energia minima que permet 1’alliberament
d’electrons dels seus atoms i, per tant, aquesta energia correspondra a fotons d’una
determinada banda de freqiiéncies (gap) que anira des dels associats a I’ultraviolat
fins als colors visibles, tret del vermell, que ja t€ una energia associada inferior als
1,2 electré-volts.

A la figura 1.13, podeu observar les respostes espectrals de diferents materials
semiconductors emprats en la fabricacié de cel-lules solars. S’hi pot observar
com el germani (Ge) reacciona davant de radiacions de menor freqiieéncia i
major longitud d’ona (infraroig) i I’arsenur de gal-li (GaAs) requereix de radiaci6
ultraviolada i visible, mentre que el silici t€ un comportament intermedi (figura
1.14).

Ficura 1.13. Grafica de la resposta espectral de diferents materials
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Ficura 1.14. Banda de radiaci6 solar amb suficient energia (1,2 electré-volts) per a
desplagar electrons dels atoms de silici

Flux d'energia

I \\ Radiaci6 solar al limit de I'atmosfera

2R [ . Radiacio solar a la superficie de la terra

Longitud d'ona

Encara que no tots els fotons aconsegueixen 1’objectiu de separar electrons, aixo
es deu al fet que travessar el material suposa sempre una certa peérdua energgtica i,
per tant, que en el moment de la col-lisi6 alguns fotons ja han quedat fora del
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Cellula solar fotovoltaica

llindar requerit per a desplacar un electr6. Aquestes pérdues per no-absorcio
només depenen de les propietats del material i s6n inevitables.

Alhora, hi ha un percentatge de fotons que arriben a travessar la lamina de
semiconductor sense topar amb cap electrd i d’altres que il-luminen la superficie
del material son reflectits (pérdues per reflexié). Aquestes perdues es poden reduir
a través de tractaments antireflexius de la superficie de la cel-lula.

Només s’aconsegueix la generaci6 d’un parell electro-forat per cada fotd
amb energia cinetica superior a la minima energia (gap) que aconsegueixi
penetrar en el material i topi amb un electré de valéncia.

1.7 La cél-lula fotovoltaica

La cel-lula solar més habitual és una lamina de silici cristal-1f d’un gruix d’aproxi-
madament 0,3 mm. El procés d’elaboracié és d’un nivell sofisticat i delicat per a
poder aconseguir una homogeneitat del material.

El camp electric es genera a partir de la diferent polaritzacié de dues zones de la
cel-lula, generalment la part superior té un caracter negatiu i la resta positiu per
tal de crear la uni6 p - n.

S’aconsegueix, aixi, que una de les seves zones tingui:

* Defecte d’electrons, anomenada zona p o positiva o anode o receptor.
Generalment, s’aconsegueix afegint al silici pur una petita part de bor que
només té 3 electrons de valéncia.

* Excés d’electrons, anomenada n o negativa o catode o emissor. General-
ment formada per la difusié de fosfor que t€ 5 electrons en la darrera orbita.

A causa d’aquesta diferéncia de carrega electrica en el material, es produeix el
camp electric encarregat d’empenyer els electrons a sortir de la cel-lula per la
superficie de la capa N, fet que implica I’establiment d’un corrent electric.

La cel-lula esta dotada d’uns contactes eléctrics per a poder canalitzar I’energia
que produeix quan se la il-lumina (figura 1.15). Aquests contactes estan dissenyats
de forma ramificada (en la cara assolellada). N’hi ha dos de principals i, a més,
hi ha les ramificacions que els uneixen per recaptar millor els electrons en tota la
superficie de la cel-lula. L'objectiu és de combinar alhora un bon contacte eléctric,
de baixa resistivitat i fer 'ombra minima per tal que els fotons arribin al material
actiu de la cel-lula.

A la cara posterior, els contactes solen formar una trama atapeida o, fins i tot, una
lamina continua que permet la reduccié del valor de la resisténcia interna.
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Ficura 1.15. Visié augmentada de les parts fisiques d’una cél-lula fotovoltaica
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Sobre la capa n de només unes décimes de micra d’espessor; sobre la base de tipus p que predomina, també es
poden observar els contactes eléctrics.

1.7.1 Principi de funcionament de la cél-lula

Quan una cel-lula solar fotovoltaica es connecta a una carrega o consum i, alhora,
és il-luminada pel Sol, genera una diferéncia de potencial entre els seus contactes
que provoca la circulacié dels electrons a través de la carrega.

En aquestes condicions, la cel-lula funciona com un generador de corrent.

1.7.2 Corba I-V

Un cop analitzat el principi fisic del perque de la generacié d’electricitat i de les
seves caracteristiques, cal recordar que generem corrent eléctric.

La cel-lula solar és un generador de corrent i no pas de voltatge.

Aquest principi és molt important a I’hora d’entendre com es comporta la cel-lula
davant de les variacions dels principals parametres que I’afecten:

* Radiaci6 solar incident

* Voltatge de treball

* Temperatura de treball
L’expressié més habitual i clara de mostrar el comportament de la cel-lula solar
és la potencia eléctrica que pot generar a una radiacié solar donada, generalment

1.000 W/m? i en funcié del voltatge al qual permeti treballar la carrega, és a dir,
en funcié de la impedancia que hagi d’alimentar.

Aquesta corba (figura 1.16) ens permet descriure alguns punts caracteristics per
tal de catalogar, definir i comparar cel-lules de diferents materials i/o fabricants.
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S’hi representa la corba I-V representativa d’una cel-lula fotovoltaica, en aquesta
corba es poden observar diversos parametres.

Ficura 1.16. Grafica representativa dels parametres eléctrics d’una cél-lula fotovoltaica
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Corrent de curtcircuit (lcc)

Definim com a curtcircuit quan entren en contacte electric directe els dos pols
d’un generador. Aleshores, la resisténcia es fa minima i aplicant la llei d’Ohm el
corrent es fa maxim.

I=—
R

En el cas de les cel-lules fotovoltaiques, la cosa canvia, ja que sén generadores de
corrent (portadors). Tot i que la unié p-ngenera un potencial eléctric que permet
la circulaci6 d’electrons. Aquest potencial no és permanent i pot variar segons les
condicions de la carrega connectada.

En el cas del curtcircuit, el potencial de la cél-lula cau a quasi 0 V; per tant, la
recombinacié de portadors es fa minima i el corrent generat s’aproxima al maxim
possible en funci6 de la radiaci6 solar incident.
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Aquesta intensitat és perfectament suportable tant per al material com per a les
connexions de la cel-lula. Aquest valor correspon al tall de la corba /-V amb 1I’eix
de les ordenades, és a dir, la intensitat quan el voltatge és 0.

Aquest valor s’identifica normalment com a /.. o Iy, de I’angles short circuit.

Voltatge de circuit obert (Vco)

Si la cel-lula queda en circuit obert, és a dir, sense cap consum o carrega per
a alimentar, aleshores no hi ha circulacié de corrent cap a I’exterior d’aquesta
cel-lula. Per tant:

I=0A

Aix0 implica que el valor de la intensitat d’obscuritat de la cel-lula, referida a les
recombinacions de portadors, s’iguala al corrent total generat.

En resum, quan la cel-lula solar no té cap carrega connectada i roman il-luminada,
tots els portadors generats es recombinen en !’interior de la mateixa cel-lula.
Aquest efecte fa que la zona de transicié entre el material p i n s’eixampli i, en
conseqiiencia, el voltatge augmenti fins a un valor caracteristic anomenat voltatge
en circuit obert.

El valor de voltatge de circuit obert se simbolitza com a V., o V,. de I’angles open
circuit.

Punt de maxima poténcia (pmp)

Observant el grafic I-V, ens podem adonar facilment que a cada valor de voltatge
de treball li correspon una intensitat de sortida. Si tenim en compte que treballem
en corrent continu, aleshores podem definir la poténcia eléctrica lliurada per la
cel-lula com:

P=V.I

Si expressem el voltatge en volts i la intensitat en ampers, aleshores el resultat
vindra donat en [W] watts.

Cada punt de la corba té un parell de valors I-V que li confereixen un valor diferent
de poténcia instantania.

Geometricament, cada valor de potencia representa la superficie del rectangle
format per les dimensions /-V. Entes aixo, és forca senzill determinar que dels
infinits rectangles que es poden tracar, n’hi ha un de superficie maxima. Aquest
correspon al punt de treball anomenat punt de poténcia maxima i és clau a’hora
d’obtenir el maxim rendiment dels dispositius fotovoltaics.
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El punt de maxima poténcia també s’anomena poténcia pic quan fa
referéncia als valors eléctrics obtinguts amb condicions estandard:

e [ : Radiaci6 incident de 1.000 W/m2.
* t.: com a temperatura de la cel-lula 25 °C.

* AM1.5: és a dir, I’espectre radiometric que s’obté del traspas de la
radiaci6 per un volum d’aire equivalent a un cop i mig I’atmosfera
perpendicular al Sol.

Aleshores, es diferencia indicant el valor i afegint a la unitat el subindex p (W),).
El punt de maxima potencia té, dbviament, associats uns valors d’intensitat i de
voltatge especifics i que designem com a:

* I,,p:Intensitat del punt de maxima potencia

* V,mp: Voltatge del punt de maxima poténcia

* W,:Potencia maxima o pic

Aquest valor de potencia, igual que la corba -V, varia a mesura que ho fa la
radiaci6 incident i la temperatura en la cel-lula.

La poteéncia lliurada és maxima de la cel-lula i té associats uns valors
d’intensitat i de voltatge unics i diferents als valors maxims absoluts que
son la intensitat de curtcircuit i del voltatge en circuit obert.

1.7.3 Variacions de la corba en funcioé de la radiacio incident

Per a un ampli rang de radiaci6 solar, el corrent electric generat a les cel-lules
solars és directament proporcional a la intensitat de la radiacié incident, com es
pot observar a la figura 1.17.

En canvi, el voltatge de circuit obert es redueix lleugerament amb la radiaci6 i
augmenta també lleugerament quan aquesta ho fa. Aquesta variaci6 €s tan petita
que, a efectes practics, podem menysprear-la.
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Ficura 1.17. La potencia és practicament proporcional a la radiacié incident, ja que la
intensitat és proporcional i el voltatge és practicament estable.
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1.7.4 Variacions de la corba en funcié de la temperatura de la cél-lula

La temperatura €s la mesura de 1’activitat o d’agitacié molecular dels cossos:
com més temperatura, més mobilitat de particules i, per tant, més facilitat
d’alliberament dels electrons. Aquest fenomen fisic fa que el voltatge de circuit
obert disminueixi proporcionalment a un ritme aproximat de -2,3 mV/°C.

Aquesta caiguda del voltatge supera amb facilitat la recuperacié d’intensitat; per
tant, lluny del que intuitivament la majoria de les persones pensen, a temperatures
elevades, els moduls fotovoltaics experimenten una forta caiguda del rendiment,
com es pot observar en la figura 1.18, que mostra com amb 1’augment de la
temperatura disminueix la tensié del pannell i, en conseqii¢ncia, ho fa la poténcia
generada. Aquest és un fenomen a tenir molt en compte a I’hora dels dissenys tant
de les cel-lules com de la seva col-locacio.

Ficura 1.18. Caracteristiques |-V per a radiaci6 de 1.000 W/m2i diferents temperatures
de cél.lula
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Cél-lula policristal-lina

1.8 Tipologia de cél-lules fotovoltaiques més esteses

Segons la naturalesa i les caracteristiques dels materials usats, tenim diferents
tipus de cel-lules. El tipus més comd és la cel-lula de silici cristal-1i (Si). Aquest
material es talla en lamines molt fines anomenades oblies monocristal-lines o
policristal-lines, en funcié del procés de fabricacié de la barra de silici.

La primera cel-lula cristal-lina que es va fabricar en I’ambit industrial és la de silici
pur monocristal-1i. Aquestes cel-lules presenten un bon rendiment energetic, pero
tenen un cost superior a la resta de tipologies. Per aquest motiu, en 1’actualitat
tenen un nivell d’implantacié moderat.

Les cel-lules monocristal-lines acostumen a presentar una forma quadrada, amb els
cantells arrodonits. Antigament tenien forma circular. Aixo es deu al procés de
creixement del cristall de silici monocristal-1i, que presenta una forma cilindrica.

En el procés de fabricacié del silici policristal-li, el silici es deixa solidificar
lentament en un motlle rectangular i se n’obté un solid rectangular amb molts
cristalls, cosa que doéna lloc a les cel-lules policristal-lines. Aquest tipus de
cel-lules tenen un rendiment inferior a les monocristal-lines, perd actualment
presenten una forta implantacié perque tenen un cost inferior al monocristal-1i.

En menys quantia, podem trobar en el mercat plaques fotovoltaiques anomenades
de “capa fina”. Aquestes no es fabriquen amb cel-lules individuals, sindé que
es fabriquen en forma de bandes continues en que es diposita sobre un substrat
apropiat (vidre o resines sintétiques) una capa fina de silici amorf (a-Si), d’1 0 2
m de gruix, i se’n fa una placa continua que no necessita interconnexions interiors.
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2. Elements de les instal-lacions fotovoltaiques

Les plaques fotovoltaiques en les instal-lacions fotovoltaiques €s 1’element capta-
dor de la radiaci6 solar i I’encarregat de transformar I’energia solar en electricitat
mitjancant I’efecte fotovoltaic.

Tot i aixi, les instal-lacions fotovoltaiques requereixen tot un seguit d’elements
complementaris, que son necessaris per a garantir la funcionalitat de la instal-laci6,
aixi com el control i la durabilitat d’aquesta.

2.1 Placa fotovoltaica

La cel-lula solar només és capac de generar una tensié d’unes deécimes de volt
(aproximadament 0,5 V) i una potencia maxima d’1 a 6 W. Per tant, és necessari
connectar en serie diverses cel-lules (que es comporten com petits generadors de
corrent) per aconseguir tensions i poténcies adequades a les necessitats de les
instal-lacions.

En aquest sentit les cel-lules s’agrupen en configuracions majoritariament en
séries, convenientment encaixades i protegides, que constitueixen la placa foto-
voltaica (figura 2.1), element de la instal-lacié solar fotovoltaica encarregat de
transformar d’una manera directa I’energia de la radiacié solar en electricitat en
forma de corrent continu.

Ficura 2.1. Plaques fotovoltaiques

Les caracteristiques d’un modul fotovoltaic quedaran determinades per la tipolo-
gia de la cel-lula, la superficie del modul i la connexi6 de les cel-lules entre elles.

2.1.1 Caracteristiques electriques de la placa fotovoltaica

Les caracteristiques electriques de la placa fotovoltaica, com en el cas de la
cel-lula, s’estableixen a partir d’unes condicions universals de treball anomenades
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condicions estandards de mesura (CEM), concretades en els segiients parametres:

Irradiancia solar 1000 W/m?
Distribuci6 espectral: AM 1,5 G

Temperatura de la cel-lula 25°C

Basant-se en aquestes condicions de mesura, s’estableix la poténcia nominal o pic

de la placa i alhora es descriu la corba caracteristica del modul intensitat-tensio

(I-V), dades que s’han de reflectir en I’etiqueta de caracteristiques de la placa.

Com en la cel-lula fotovoltaica podem identificar els segiients parametres electrics

basics de la placa fotovoltaica:

Poténcia nominal del modul: La poténcia nominal de la placa quedara
determinada pel punt de maxima poténcia amb una radiacié de 1000 W/m2,
de manera que aquest valor €s el valor estandard de prova i d’homologacio
de les plaques.

Intensitat de maxima poteéncia (,,.,):Es el valor de la intensitat que pot
oferir el modul quan les condicions de carrega li permeten treballar a la seva
maxima potencia.

Tensié de maxima potencia (V,,.,):Es el valor de la tensi6 que pot oferir
el modul a la seva maxima potencia.

Intensitat de curtcircuit (/,.):Es el corrent que produeix el modul quan
és forcat a treballar a un voltatge zero, és a dir, amb un curtcircuit en
els seus contactes eléctrics. A nivell experimental, es mesura amb un
amperimetre connectat a la sortida dels borns del modul. El valor varia
de forma proporcional en funcié de la radiaci6 solar a la qual esta exposat.
Es important saber que aquesta mesura no és destructiva, ja que la intensitat
resultant és la maxima que poden produir les cel-lules i per a la qual estan
preparades.

Tensi6 de circuit obert (V,.):Es la tensié maxima que pot donar el modul,
obtinguda quan no hi ha cap carrega connectada (circuit obert, corrent zero).
Aquest valor s’obté amb un voltimetre en els seus terminals quan no hi ha
un altre element connectat. El valor obtingut pot ser més gran que el valor
de la tensié nominal del modul i, per tant, cal usar una escala adequada.

2.1.2 Connexions de plaques

Tenint en compte que la poténcia d’una placa FV té un valor fix, quan es calculen

les potencies d’una instal-lacié, sovint cal fer servir un determinat nombre de

plaques solars fotovoltaiques per assolir la poténcia i tensié necessaria.
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En aquest cas les connexions d’aquestes plaques segueixen les normes basiques de
les connexions eléctriques: es poden connectar en serie, en paral-lel i combinant
les dues per tal d’aconseguir sumar la poténcia dels moduls connectats i adaptar
el funcionament al voltatge del circuit de consum.

2.1.3 Connexions en serie de plaques FV

En aquest tipus de connexid, es connecta el terminal positiu d’un modul al terminal
negatiu del modul segiient i aixi successivament fins a acabar la série completa.
La sortida del conjunt sera entre el terminal positiu del darrer modul i el negatiu
del primer.

La intensitat de corrent d’aquesta connexié es manté constant i igual a la d’un
modul, de manera que I’augment de potencia s’aconsegueix mantenint la intensitat
que pot donar un modul i augmentant la tensié. Aquesta és igual a la suma de totes
les tensions dels moduls connectats (figura 2.2).

Piotal = Pr+ P2+ P3+ Py

Viotat = Vi + Va+ V3 + Vy

Lijw =hh =Ia=13=14
F1GURA 2.2. Connexié de 4 plaques en

serie

]

2.1.4 Connexions en paral-lel de plaques FV

Consisteix a connectar, d’una banda, els terminals positius de tots els moduls i,
de D’altra, tots els terminals negatius. La sortida del conjunt sera entre el terminal
positiu i el negatiu de qualsevol modul.

Piota = P+ P+ P3+ Py
‘/totalzvlzvé:vzi:‘/él

Loty = Th + 12+ I3+ 14
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Ficura 2.3. Connexi6 de quatre plaques en paral-lel

En la connexié en paral-lel (figura 2.3) la intensitat eléctrica generada en el modul
fotovoltaic se suma a la generada pels altres moduls, de manera que 1I’augment de
potencia es basa en el manteniment del voltatge que pot donar un modul i la suma
d’intensitats generades pel voltatge dels moduls connectats.

Cal destacar que I’augment d’intensitat produeix un augment de les perdues per
efecte Joule (escalfor dels conductors), fet que obliga a muntar conductors de
molta seccid per tal que puguin suportar intensitats elevades.

2.1.5 Connexions mixtes de plaques FV

Sovint fem connexions mixtes serie-paral-lel, atés que hem de treballar a un
voltatge determinat i tindrem un nombre concret de moduls.

En aquest cas, connectem en série el nombre de moduls que ens generi el voltatge
de funcionament i connectarem en paral-lel el nombre de grups que faci falta per
a assolir la poténcia necessaria, amb una configuracié com la que podeu observar
en la figura 2.4.

Ficura 2.4. Connexié mixta de qua-
tre plaques

Pita =P+ P+ P3+ Py
Viotal = (VI + VvQ) = (VE; + ‘/4)

Liotat = (I1 = I2) + (I3 = I4)
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Cal destacar que el fet d’agrupar grups de plaques en serie fa que si alguna de les
plaques té menor produccié que la resta, tota la seva linia es veura afectada.

2.1.6 Diodes de pas a les plaques votovoltaiques

Les caixes de connexions dels moduls disposen d’un diode (bypass), connectat en
antiparal-lel entre els seus borns. Aquest diode dona un pas alternatiu al corrent
generat pels moduls connectats en serie en cas de fallada d’aquest, ja sigui per
avaria o perque li toca ’ombra.

En situacions d’ombrejament les cel-lules o plaques es converteixen en una carrega
resistiva que dificulta el pas del corrent generat per les altres plaques o cel-lules
de la serie. Tota la filera en serie queda fora de servei o en baixa produccid, cosa
que perjudica el rendiment de la instal-laci6 en consumir energia per efecte Joule.

Per exemple en el cas d’ombrejament d’una placa connectada en una serie de
plaques, aquesta passaria a ser consumidora i, per tant, restaria voltatge en comptes
de sumar a la série. Aleshores, el diode de la placa afectada quedara polaritzat i
serveix de pont al pas del corrent electric, tal com s’indica a la figura 2.5.

Quan la placa és alliberada sén il-luminats pel Sol, el flux de corrent eleéctric passa
a través de les cel-lules que integren el modul. No pot passar a través del diode, ja
que la seva polaritat és inversa i té I’anode (+) a un voltatge inferior al catode (-),
tal com es mostra en la figura 2.6.

Ficura 2.5. Diode bypass actuant

Ombreig parcial del modul

Sol Circulacié d'intensitat Sol
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Plaques fotovoltaiques, ancorades
sobre lloses de formigd
sobreposades a la coberta

Ficura 2.6. Diode bypass inversament polaritzat

Sol Sol Sol

2.2 Estructures de suport de les plaques

L’estructura de suport de les plaques €s un dels elements de la instal-lacié que
estara sotmes a importants esforcos mecanics i a un alt nivell d’agressié ambiental.
Per aix0 cal que aquests factors es considerin en el disseny i en el muntatge d’una
instal-laci6 solar fotovoltaica, per tal de reduir la fatiga mecanica i la degradacio
de I’estructura.

En aquest sentit es poden utilitzar una seérie de materials forca especifics per a
les estructures de suport, entre els quals cal destacar: 1’acer inoxidable, I’alumini,
el ferro galvanitzat amb una capa protectora de com a minim 80 micres, fusta
tractada, etc. Perd el cargolam haura de ser d’acer inoxidable, que haura
de complir la norma MV-106. En el cas que I’estructura sigui galvanitzada,
s’admetran cargols galvanitzats, exceptuant la subjeccié dels moduls a la mateixa
estructura, que seran d’acer inoxidable.

Pel que fa al tipus d’ancoratge per a una estructura de suport, aquest dependra del
format de la base de que disposem (coberta, terrat, fagcana o sobre un tub). També
dependra de les forces que hi actuin a sobre com a conseqii¢ncia de la pressi6 del
vent a que es trobi sotmes.

En cas de muntatge sobre cobertes planes 1’opcié més segura es basa en la
utilitzacié de contrapesos prefabricats per a 1’ancoratge. Aquestes peces donen
estabilitat a I’estructura a causa del seu pes Unicament; per tant, no sera necessari
perforar la coberta

Per a instal-lacions petites, el mercat ofereix unes solucions senzilles, que consis-
teixen en calaixos de plastic que s’omplen de material pesant (runa, sorra, pedres,
blocs de ciment...) a sobre dels quals es fixen les plaques.
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En els casos en que les cobertes siguin d’uralita o bé siguin cobertes metal-liques,
s’haura d’estudiar la possibilitat d’incorporar una estructura autosuportant subjec-
tada sobre les columnes laterals o les bigues transversals.

2.2.1 Estructures mobils

Les estructures mobils amb accionament manual estan totalment desaconsellades
perque necessiten un seguiment intensiu per part de I’usuari i aixo s’ha demostrat
del tot ineficag.

D’altra banda, hi ha sistemes de suport mobils d’accionament automatic que
permeten el seguiment continu de la trajectoria solar mitjangcant posicionadors
electromecanics.

. ) ) B

Aquests sistemes tenen una bona implantacié en grans instal-lacions fotovoltaiques Estructures muntades sobre coberta
sandvitx

de connexid a la xarxa perque poden augmentar la produccié energetica fins a un

35%, sempre que I’estructura i el mecanisme de seguiment garanteixin una bona

solidesa mecanica, siguin robustes i ofereixin fiabilitat.

Perd en aquest cas, caldra avaluar altres factors en la implantacié d’aquestes
estructures com poden ser: I’augment del cost global de la instal-lacié i ’augment
d’ocupacié d’espai, que en el cas del muntatge de diverses unitats la projeccid
d’ombres d’aquests equips augmentara entre un 30% i 70% respecte a la projeccid
d’ombra de les estructures fixes.

Per aquest motiu, tot i que els sistemes de seguiment solar permeten un augment
de la produccié només seran recomanables en les instal-lacions en que el balang
economic cost instal-lacié-produccié energetica sigui veritablement favorable als
sistemes amb seguiment o en els casos que el seguiment sigui un requeriment del
tipus de placa a utilitzar.

Pel que fa a tipologies de seguidors solars, podem diferenciar basicament:

* Els seguidors d’un eix

* Els seguidors a dos eixos

Seguidor solar de dos eixos

Per a identificar la resta d’elements de les instal-lacions fotovoltaiques caldra
diferenciar clarament les seglients aplicacions fotovoltaiques:

* Instal-lacions fotovoltaiques autonomes

* Instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa

Cada una d’aquestes tipologies cobreix un tipus de necessitats ben diferenciades
i requerint elements forga diferenciats.
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2.3 Elements especifics de les instal-lacions fotovoltaiques
autonomes

Les instal-lacions fotovoltaiques autonomes estaran destinades al subministrament
eléctric alla on el cost del manteniment i instal-lacié de les linies eléctriques no és
rendible, és a dir, per a instal-lacions aillades de la xarxa eléctrica.

Ficura 2.7. Esquema de referéncia d’una instal-lacié fotovoltaica autonoma

Les instal-lacions solars fotovoltaiques autonomes (figura 2.7) disposaran dels
segiients elements basics:

* Acumuladors d’energia electrica

* Reguladors de carrega

» Convertidors d’energia electrica per a aplicacions autonomes
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2.3.1 Acumuladors d’energia eléctrica o bateries

En les instal-lacions fotovoltaiques autdbnomes, cal emmagatzemar I’energia capta-
da durant les hores de radiaci6 solar a fi de poder cobrir el subministrament durant
les hores que no n’hi ha (cicle diari i cicle estacional).

Per aixo les instal-lacions fotovoltaiques autonomes requereixen sistemes d’acu-
mulacié d’energia que:

¢ Subministraran energia en absencia de radiacié: nits i dies amb nivols,
cicle diari i cicle estacional.

e Mantindran estable de voltatge la instal-lacié: 1a tensi6 a la sortida de les
plaques varia en funcié de la radiaci6 incident i la carrega connectada, per
la qual cosa la connexié directa a plaques no és massa viable en la major
part de les ocasions.

* Subministraran una poténcia instantania, o durant un temps limitat,
superior a la que el camp de plaques podria generar encara en el millor
dels casos. Es el cas de I’engegada de motors, com per exemple pot ser el
motor d’una nevera.

Tipus d’acumuladors

Tot i que hi ha acumuladors de diferents tecnologies, com ara, les bateries alcalines
de Niquel-Cadmi, Redox, etc., per raons economiques, els acumuladors emprats
en energia solar fotovoltaica sén en un 99% del tipus plom-acid, és a dir que sén
formats per uns eléctrodes (plaques) de plom com a material basic immersos en
una solucio6 electrolitica (aigua amb acid sulftric).

D’entre els acumuladors electroquimics de plom acid disponibles en el mercat cal
destacar dues tipologies:

* Acumuladors compactes o tipus monobloc (figura 2.8) (semblants a les
bateries d’engegada): cal evitar la utilitzaci6 de bateries d’engegada tret
d’instal-lacions petites i sempre que sigui possible rebaixar la densitat de
I’electrolit, perdent capacitat, perd disminuint la corrosié en I’anode (pol +)
i per tant guanyant durabilitat.
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Ficura 2.8. Bateries compactes

* Acumuladors estacionaris (figura 2.9) (construits amb plaques tubulars i
reixes amb baix contingut d’antimoni): sén els ideals per a instal-lacions
solars, ates que han estat dissenyades per a ser descarregades lentament i
recarregades quan hi hagi disponibilitat d’energia.

Ficura 2.9. Bateria estacionaria de gran capacitat per a una instal-lacié solar

¢ Les bateries de traccio (figura 2.10) (estan pensades per a moure vehicles
i carretons electrics): son més economiques que les estacionaries i poden
donar un bon servei en instal-lacions fotovoltaiques, sempre que es tingui
en compte que requereixen un manteniment més freqiient.
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Ficura 2.10. Bateries de traccié muntades en un rac metal-lic

Principi basic de funcionament de la bateria de plom acid

Quan un acumulador de plom-acid rep corrent eléctric, el sulfat de plom adherit
a les plaques es transforma en plom que continua en les plaques i en acid sulftric
que passa a I’electrolit, tal com reflecteix la segiient férmula de procés.

2PbSO4 + 2H20O — Pb + PbSO4 + 2H5SO4

En el moment de la descarrega el procés s’inverteix; per tant, 1’acid sulfiric es
combina amb el plom de les plaques fins a formar sulfat de plom.

Pb + PbSO2 + 2H2S04 — 2PbSO4 + 2H50

Circuit equivalent

Al conjunt format per una parella d’eleéctrodes (anode o positiu fet de dioxid de
plom, PbO; i catode o negatiu fet de plom) en bany electrolitic (aigua destil-lada
amb una concentracio d’1/3 d’acid sulftric) se I’anomena cel-la o vas de bateria
i té com a caracteristica principal la capacitat de mantenir una diferéncia de
potencial eleéctric nominal de 2 V (variable en un cert rang en funcié del seu estat
de carrega, 1,85 22,40 V).

La bateria és, doncs, un generador de voltatge, a diferéncia de la cel-lula solar, que
ho és d’intensitat. Les bateries reals es diferencien de les ideals o tedriques, en que
porten associada una resisténcia en serie amb el generador de voltatge, tal com es
pot apreciar en la figura 2.11.
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Ficura 2.11. Circuit equivalent d’'una bateria
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Aquesta resisténcia serie, interna, provoca caigudes de tensi6 segons la llei d’Ohm
quan és travessada pel corrent, tant en el procés de carrega com de descarrega.

De manera que podem definir el voltatge de la bateria en funcié de I’estat en que
es trobi de la segiient manera:

* Voltatge en repos: és el voltatge en el moment en que la bateria no rep
carrega ni tampoc alimenta consums, aleshores Vp sera igual al Vp; , ja que
en no passar intensitat no hi ha caiguda de tensi6 per efecte de la resisténcia
serie.

* Voltatge en carrega: ¢s el voltatge quan la bateria rep corrent dels moduls
solars, aleshores Vj és igual al Vg; més la caiguda de tensi6 en la resisténcia
serie; per tant, aquest valor sempre sera superior al voltatge de repo0s.

* Voltatge en descarrega: és el voltatge de la bateria quan aquesta alimenta
els consums, aleshores Vg sera igual a V; menys la caiguda de tensi6 en la
resisténcia interna; per tant, sempre sera inferior a la de repos.

A mesura que anem carregant la bateria, hi ha més concentracié d’acid de sulftric
en Ielectrolit i, per tant, augmenta el valor de Vg;, mentre que baixa el valor de la
resisténcia interna.

Quan la bateria s’esta descarregant, aleshores el procés s’inverteix, cada cop hi ha
més sulfat adherit a les plaques de plom i menys acid dissolt, baixa el valor de Vjp,
mentre que augmenta la resisténcia interna al pas del corrent.

En aquest sentit és important congixer que, quan es connecta 1’acumulador als
moduls FV, el voltatge de I’acumulador determina el voltatge de funcionament
dels moduls. Aixi, doncs, la corba de funcionament dels moduls tindra un punt de
funcionament condicionat per la tensi6 de I’acumulador i no a I’'inrevés, de manera
que el valor de la poténcia que déna el modul s’ajusta en funcié de la tensi6 de
I’acumulador connectat.

El primer grafic de la figura 2.12 mostra una corba /-V tipica d’una placa
fotovoltaica indicant el punt de maxima poténcia, mentre que en el segon grafic
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es mostra la corba de la mateixa placa perd s’indica la poténcia de treball de la
placa amb una tensié condicionada per I’acoblament sobre una bateria. Com es
pot observar, la poténcia emesa per la placa acoblada a la bateria és inferior a la
que es pot obtenir si es treballen en el punt de maxima poténcia.

Ficura 2.12. Punts d’interés en la corba I-V d’'una placa fotovoltaica
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Parametres identificatius d’una bateria

Un cop establerta la tipologia i format de I’acumulador, cal identificar els parame-
tres caracteristics d’aquest, que permetran definir el funcionament de I’equip en
la instal-laci6 i els requeriments de manteniment.

Podem resumir com a parametres mes significatius:

* Capacitat (Ah): maxima quantitat d’electricitat que pot emmagatzemar.
En la practica, i per a evitar danys irreversibles a la bateria, tan sols pot
proporcionar una part de la capacitat total, que anomenem capacitat util.
La capacitat ttil depen del tipus d’acumulador i de les condicions de treball,
pero sol tenir valors des del 40% fins al 80% de la capacitat maxima.

La quantitat d’electricitat que pot proporcionar un acumulador també depen
del temps de descarrega, de manera que la capacitat sera més gran com més
lentament es produeixi la descarrega.
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La capacitat de la bateria s’expressa en ampers hora(Ah).Valors associats
aC5, C25, C100, que representa els temps de descarrega sobre el qual s’ha
establert la capacitat de la bateria (C5 = descarrega en 5 hores).

* Profunditat de descarrega: €s el tant per cent sobre la capacitat maxima
de I’acumulador que es pot extreure de la bateria en condicions normals. Es
un terme molt variable que depen molt del tipus d’acumulador i que influeix
en la seva vida util.

¢ Vidanitil: se sol mesurar en cicles (més que en anys), de manera que un cicle
és un procés complet de carrega-descarrega (fins a arribar a la profunditat
de descarrega recomanada). Si suposem un cicle mitja d’un cicle per dia i
un acumulador ben mantingut, hauria de durar un minim de 10 anys.

* Autodescarrega: ¢s un fenomen pel qual un acumulador, per causes
diverses, es descarrega lentament perd0 de manera continua i sense estar
connectat a un circuit extern.

2.3.2 Regulador de carrega

A primera vista sembla que una instal-lacié solar fotovoltaica només necessiti
moduls fotovoltaics (per a la generacié del corrent electric) i d’acumuladors (per
a emmagatzemar |’electricitat fins al moment que calgui consumir-la). Tot i que
aquest concepte intuitiu podria ser valid, hi ha un element clau en les instal-lacions,
que €s I’encarregat que tant el procés de carrega com descarrega dels acumuladors
es realitzi de manera que I’acumulador estigui sempre dins de les condicions
correctes de funcionament. Aquest element és el regulador de carrega.

Cal considerar que les plaques solars es dissenyen perque puguin donar una tensié
més elevada que la tensi6 de final de carrega de les bateries. Aixi, s’assegura que
les plaques sempre estan en condicions de carregar la bateria, fins i tot quan la
temperatura de les cel-les de la bateria sigui alta i es produeixi una disminucié del
voltatge generat.

Aquesta sobretensio té dos inconvenients:

1. D’una banda, es perd una petita part de I’energia maxima tedrica, que pot
donar la placa (10%), que s’obtindria si treballés a tensions una mica més
altes que les que imposa la bateria.

2. Dr’altra banda, quan la bateria arribi al seu estat de plena carrega, la placa
seguira aportant energia a la bateria, cosa que produira una sobrecarrega
que perjudicara la bateria i que la pot fer malbé.

El regulador de carrega (figura 2.13) s’encarrega de regular el corrent que
absorbeix la bateria per tal que mai se sobrecarregui perillosament. Per aquest
motiu, detecta i mesura constantment el voltatge de la bateria, mesura el seu
estat de carrega i, si aquest arriba a un valor de consigna préviament establert
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corresponent al valor de tensié maxima admesa, actua tallant el flux de corrent
cap a la bateria o bé deixa que en passi tan sols una part per mantenir-la en estat de
plena carrega, sense sobrepassar-se. Aquest corrent minim s’anomena de flotacio
i es déna quan la bateria esta a plena carrega i rep només 1’energia suficient per a
mantenir-la en aquest estat (que en periodes llargs compensara I’ autodescarrega).

Ficura 2.13. Regulador de carrega per a instal-lacions
fotovoltaiques
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La funcionalitat basica del regulador en una instal-lacié fotovoltaica es concretara
en:

* Proteccio contra sobrecarregues de ’acumulador (tall per alta): aques-
ta és la funci6 basica del regulador. Evita que la bateria s’escalfi, que es
perdi aigua de I’electrolit per evaporacio.

* Desconnexi6 per bateria baixa (tall per baixa): aquesta funci6 fa que el
regulador talli el subministrament de corrent cap als consums en corrent
continu si el nivell de carrega de ’acumulador és massa baix; per tant,
corre el perill d’una descarrega profunda, fet que originaria problemes de
sulfatacio.

* Proteccié contra curtcircuits: aquesta funcié permet, mitjangant un fu-
sible, protegir el regulador mateix, aixi com la sortida de 1’acumulador
de patir intensitats elevades en cas de curtcircuit en algun dels circuits de
consum de la instal-lacio.

* Diode de bloqueig, que permet el pas de corrent en un sol sentit des de les
plaques a la bateria i no en sentit contrari. Aquest diode és necessari quan la
radiacio és baixa i la tensi6 de la bateria és superior a la de les plaques, aixi
s’evita que la bateria es descarregui per les plaques solars. Es important no
confondre aquest diode de bloqueig amb el diode de bypass (variant) de les
plaques, ja que les funcions que realitzen s6n ben diferents.

* Visualitzacié de funcions: la majoria de reguladors tenen algun sistema
visual que permet obtenir informacié sobre I’estat de la instal-laci6, bé sigui
simplement amb uns indicadors dient que les plaques estan donant corrent,
si la bateria esta carregada o descarregada, o bé més acuradament per mitja
d’indicadors dels nivells actuals de carrega, voltatge de bateries. ..
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Tipus de reguladors

Tot i que hi ha reguladors de diferents tecnologies, per raons d’adaptacié del
mercat, actualment predominen les dues tecnologies segiients:

* Reguladors tipus série: Aquest tipus de reguladors basen el seu funcio-
nament en la interrupci6 del corrent cap a la bateria, segons el seu voltatge.
Actualment, gracies als microprocessadors, aquest interruptor és progressiu,
de manera que es pot comandar per a poder tenir diferents nivells de carrega.
El corrent de flotacié es pot fer mantenint un nivell baix d’intensitat de
carrega o bé commutant moments de carrega i moments de no-carrega
per tal d’afavorir la gasaci6 de la bateria. Aquest tipus de reguladors es
connecten en série entre les plaques i la bateria i, com que no dissipen
calor, poden ser més aviat petits i poden anar muntats en llocs tancats si
fos necessari.

* Reguladors amb seguiment de maxima potencia (figura 2.14): Aquesta
és la versid6 més sofisticada dels reguladors que hi ha al mercat, ja que
incorpora un convertidor DC/DC a la sortida dels moduls solars, cosa que
permet aillar el voltatge de treball dels moduls del voltatge de les bateries.
D’aquesta manera, els moduls poden treballar en el seu punt de maxima
potenciai, per tant, al maxim rendiment possible. Altres avantatges d’aquest
tipus de reguladors son:

— Poder utilitzar panells de tensions diferents a les requerides per a la car-
rega de bateries, com per exemple panells dissenyats especificament
per anar connectats a la xarxa.

— Configurar camps de panells amb tensions elevades que permeten
reduir la seccié de cables o les perdues per caiguda de tensio en els
panells.

Ficura 2.14. Circuit equivalent d’'un regulador amb seguiment de maxima poténcia
Buscador MPP  Rectificador AC Transformador Rectificador CC  Pont de carrega
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2.3.3 Convertidors d’energia eléctrica cc/ca per a aplicacions
autonomes

En les instal-lacions fotovoltaiques autdnomes que requereixen un subminis-
trament d’energia eléctrica en corrent altern, caldra incorporar-hi equips que
transformin el corrent continu amb valors baixos de tensié subministrats per les
bateries en corrents alterns de valors de tensié normalitzats en baixa tensié (230 V
monofasics 0 400 V trifasics). Aquests equips son els inversors (també coneguts
com a onduladors).

Requeriments basics del convertidor per a instal-lacions autonomes

En les instal-lacions fotovoltaiques els convertidors (figura 2.15) han de garantir
un subministrament d’energia eléctrica en AC, d’una qualitat equivalent a la que
s’exigeix a la xarxa electrica convencional.

Ficura 2.15. Convertidor cc/ac per a instal-lacions autdonomes

Per aix0o cal que en la seleccié dels convertidors es considerin els segiients
parametres com a imprescindibles per al bon funcionament de la instal-lacié:

1. Estabilitat del voltatge de sortida/entrada: s’admeten variacions de fins
al 10% per a convertidors d’ona quadrada i del 5% per a convertidors d’ona
sinodal. Sén valors que les normes admeten per al voltatge de les xarxes
electriques convencionals, independentment de la poténcia demanada per
al consum. D’altra banda, en instal-lacions amb acumuladors, la tensid
d’entrada no podra ser mai superior al 125% ni inferior al 85% de la tensi6
nominal d’entrada del convertidor.

2. Tipus d’ona: normalitzat amb una ona sinusoidal pura.

3. Capacitat de sobrecarrega (poténcies punta) i de proteccié termica:
molt 1til en instal-lacions amb motors, ja que en el moment d’engegada
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es pot duplicar la poténcia necessaria per al funcionament nominal, encara
que només durant uns segons. Cal tenir en compte que qualsevol motor, a
I’hora d’engegar, pot consumir un corrent fins a cinc vegades la intensitat
nominal i que, per regla general, és entre dues i tres vegades.

4. Eficiencia energéetica o rendiment del convertidor: és la relacié entre
I’energia que facilita el convertidor als consums en corrent altern i I’energia
que necessita aquest convertidor d’entrada (de la bateria). Si el convertidor
dissenyat per a una poténcia determinada treballa en una fraccié d’aquesta
poténcia, el rendiment baixara. S’ha d’exigir a un convertidor sinusoidal
un rendiment del 70% treballant a un 20% de la poténcia nominal i del
85% quan treballi a una poténcia superior al 40% de la nominal.

5. Engegada automatica i estat en espera: permet que les parts de poténcia
del mateix convertidor es desconnectin en abseéncia de consums i es tornin
a connectar en el moment que detectin una demanda energetica per sobre
d’un nivell llindar préviament fixat.

6. Proteccié contra la inversié de polaritat i curtcircuits: opcions basiques,
ateses les possibilitats d’error o de funcionament defectuds dels circuits de
consum que son elevades durant la vida del convertidor.

7. Baixa distorsiéo harmonica: parametre relacionat amb la qualitat de ’ona
generada. Els harmonics normalment s’eliminen per mitja de filtres, encara
que aix0 comporti pérdues. La variacié de la freqiiencia de la tensi6 de
sortida sera inferior al 3% de la nominal.

8. Possibilitat de ser combinat en paral-lel: permetra un possible creixement
de la instal-laci6 i de la poténcia de consum.

9. Bon comportament amb la variacié de la temperatura: marge d’operacio
entre -5 °C i 40 °C.

Evidentment aquestes instal-lacions hauran d’incorporar totes les proteccions
eléctriques normalitzades per a aquest tipus d’instal-lacions, tal com es recull en
les ITC corresponents.

2.4 Elements especifics de les instal-lacions fotovoltaiques
connectades a la xarxa

Aquesta tipologia d’instal-lacié fotovoltaica fa referéncia a petites centrals genera-
dores d’electricitat en baixa tensié que estan connectades a la xarxa de distribucio
d’electricitat.

Les instal-lacions solars fotovoltaiques connectades a la xarxa de distribucié
disposaran dels elements basics que es mostren en la figura 2.16.
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Ficura 2.16. Esquema de referéncia d’'una instal-lacié fotovoltaica de connexié a la xarxa
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2.4.1 Convertidor de connexio a la xarxa

En qualsevol instal-lacié fotovoltaica de connexi6é a la xarxa, ’inversor és la
base del sistema. Es molt important tenir-ne clares les caracteristiques técniques
d’aquest: potencia, rangs de treball, tensi6 DC-AC, freqiiencia i poténcia maxima
assolida. Aquests parametres determinaran la configuracio de la resta d’elements,

aixi com la de la instal-lacié fotovoltaica.

En general en el mercat podem trobar un ampli ventall de convertidors (figura
2.17) amb multitud d’opcions, perd en aquest cas €s necessari prioritzar que els
equips a seleccionar han d’estar homologats i hauran de complir com a minim les

caracteristiques segiients:

N
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¢ Funcions basiques requerides:

— Transformar la CC del generador fotovoltaic en CA en BT,
sincronitzant-la amb la xarxa.

— Regular el punt de treball del generador fotovoltaic (tensi6 i corrent)
per a seguir el punt de maxima poténcia, que varia en funcié de les
condicions de radiacié i temperatura.

¢ Caracteristiques minimes requerides:

Rendiment minim del 90% en condicions de funcionament nominals.

Capacitat de suportar la tensi6 de circuit obert i la intensitat de curt
circuit del generador fotovoltaic.

Factor de potencia no inferior al 95% i baix nivell d’harmonics.

Compliment de la reglamentaci6 sobre les limitacions en les emissions
electromagnetiques.

Homologacié i marcatge CE compliment de les directives (DC 89/
336/CEE) i (DC 73/23/CEE).

¢ Proteccions minimes necessaries:

— Desconnexi6 de la xarxa per fallades de tensid, freqiiencia o fase amb
un retard a la connexié de 3 min.

V. U< 0, 85 - Unominal
U > 17 1- Unominal

f: 51149 Hz
— Protecci6 per sobre intensitat i sobre tensio.
— Interruptor de desconnexié en carrega.

— Transformador d’aillament o algun altre sistema de separacié galva-
nica entre la xarxa i la instal-lacié fotovoltaica. Amb una rigidesa
dieleéctrica de com a minim 2.500 V.

Ficura 2.17. Convertidor de connexi6 a
la xarxa eléctrica
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Encara que no ho especifiqui la normativa, és forca interessant per al manteniment
i seguiment de les instal-lacions que els convertidors incorporin sistemes de
visualitzacid, monitoritzacié i control de les dades i parametres de funcionament
de tota la instal-laci6. La pantalla de visualitzaci6 en els equips i el programari
per a monitoritzacié en l’ordinador sén cada vegada més importants per al
manteniment preventiu de les instal-lacions.

2.4.2 Punt de connexio a la xarxa

Les companyies electriques habitualment estableixen els punts d’interconnexié
amb la xarxa. En aquest tipus de sistemes, en les instal-lacions muntades en
edificis, el punt de connexi6 estara determinat per la poténcia i les caracteristiques
d’aquestes:

* Potencia < 100 kW: en aquestes instal-lacions, en les quals una part
o la totalitat de I’energia produida pugui ser consumida en el mateix
edifici, la instal-laci6 es realitzara en la xarxa interior, en concret en la
derivaci6 individual de I’abonat, entre el comptador i la caixa de proteccid
i comandament.

* Poténcia > 100 kW: aquestes instal-lacions, o aquelles sense consum en el
propi edifici, se situaran en paral-lel amb la connexi6 ja instal-lada per al
consum de I’edifici o de la construcci6 establerta —en la qual normalment
ja es troben els comptadors de consums— i/0 a un punt localitzat per la
mateixa companyia.

Aquesta connexi6 a la companyia distribuidora la verificara la companyia perti-
nent, de manera que hi ha la possibilitat de canvis en la connexi6é cap a altres
punts de la mateixa linia si aixi es determinés. D’aquesta forma, de vegades pot
haver-hi una certa distancia (centenars de metres) des del quadre fins al punt que
especifiqui la companyia.

Normes generals d’aplicacié en la unié a la xarxa

La poténcia maxima de la planta no pot excedir més del 50% de la poténcia
nominal del transformador de la subestaci6 eléctrica o de la capacitat de la mateixa
xarxa definida en la zona de la connexid.

No s’acceptaran connexions d’instal-lacions que produeixin caigudes de tensié
provocades per la connexié-desconnexié superiors al 2%.

Evidentment, aquests punts d’unié a la xarxa comercial s’han de dissenyar de
forma que les perdues de rendiment acumulades per la planta solar amb tot el
periple que es pot produir des que es genera un kWh fins que s’injecta a la xarxa
eléctrica siguin minimitzats. L’eleccié d’equips inversors, cables i escomeses,

Xarxa interior

Des de la CGP cap a I’interior de
I’edifici (autoconsum).

Xarxa exterior

Des de la CGP cap a I’exterior
de I’edifici.

Punt de connexié d’una instal-lacié
monofasica
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transformadors i control en la reduccié de les hores de paralitzacié de la planta
per diversos factors han d’estar ben gestionats i informats.

Els armaris de proteccions i/o quadre de connexions tenen la funcié d’incloure
els instruments de mesura de 1’energia produida i consumida, aixi com les
proteccions electriques (seccionador automatic, contactor magnetoteérmic i dife-
rencial). Aquests elements de proteccié poden ser redundants en relacié amb els
que ja adopten els mateixos inversors en el seu disseny per tal d’evitar tant la
pertorbacid de la xarxa electrica a causa d’una mala qualitat com la pertorbacié
de la produccid solar envers els danys que el mateix sistema pugui produir a
I’equipament interconnectat com a la resta d’usuaris de la xarxa.
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3. Dimensionament i calculs de les instal-lacions

Qualsevol implantacié d’un sistema solar fotovoltaic porta implicita I’optimitzacié
dels recursos energetics a utilitzar “la radiacié solar”. Aquesta és la base del
disseny i del muntatge de les instal-lacions solars.

Per a aconseguir, de forma senzilla, I’aprofitament del Sol com a recurs energgtic,
és imprescindible el coneixement de la trajectoria solar, el perfil de les necessitats
i dels condicionants de la ubicaci6. D’acord amb tot aix0, és determinara
Porientaci6 i la inclinacié de les plaques en instal-lacions fixes per tal d’acon-
seguir el minim cost del kWh solar (en aquest document només treballarem el
dimensionament d’instal-lacions amb estructures fixes).

3.1 Orientacid i inclinacié de les plaques

Per a determinar el posicionament de les plaques fotovoltaiques caldra considerar
com a criteri de partida que la posici6 de les plaques haura de permetre el maxim
aprofitament de la radiaci6 incident en tot I’arc de la trajectoria solar.

Sota aquest criteri i d’acord amb I’observaci6 de la trajectoria solar, podem establir
que I’orientacié optima de les plaques sera una orientacié perpendicular a la linia
de I’equador.

En I’hemisferi nord I’orientacid optima sera el sud. En I’hemisferi sud I’orientaci6
optima sera el nord.

A Catalunya I’orientacié optima de les plaques sera sud.

Mantenint el criteri inicial, la inclinacié de les plaques quedara determinada per
aquella posicié que permeti la maxima radiaci6 incident en I’€poca d’utilitzaci6
predominant. Aquesta inclinaci6 correspondra a I’angle complementari de I’angle
de I’alcada solar del migdia del mes més desfavorable de 1’época d’utilitzacid
predominat.

Com que la trajectoria de I’algada solar té una relacié directa amb la latitud de
la ubicaci6, podem establir uns criteris generals per a definir la inclinaci6 de les
plaques (taula 3.1).
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TAuLra 3.1. Criteris generals per a definir la inclinaci6 de les plaques

Aplicacio Inclinacié recomanada
Instal-lacions d’'Us d’hivern Latitud del lloc +20 ¢
Instal-lacions d’Us continuat tot I'any sense grup Latitud del lloc +15 ¢

electrogen de suport

Instal-lacions d’Us continuat tot 'any amb grup Latitud del lloc +10 ¢
electrogen de suport

Instal-lacions d’Us principal a 'estiu Latitud del lloc -10 ¢

Instal-lacions d'Us estacional Angle complementari a I'altura solar de I'época
d’as

Instal-lacions amb connexi6 a xarxa Latitud del lloc -10 2

3.2 Incidencia d’ombres

Per a assolir el maxim aprofitament d’un sistema d’energia solar, s’haura de tenir
cura de la incideéncia de possibles ombres sobre les plaques, tant les properes
(objectes que tapen momentaniament la radiaci6 directa del Sol) com les ombres
llunyanes (elements de 1’orografia i/o paisatge que oculten el Sol de la zona on se
situa la instal-laci6 solar.

Lefecte de les ombres s’ha d’avaluar amb for¢a cura a I’hora de determinar la
ubicaci6 de les plaques, ja que les ombres a les plaques produeixen una minva
important de la produccid, sobretot si es produeixen a les hores centrals del dia
(maxima insolacid).

Per tal d’avaluar la incideéncia d’ombres d’obstacles proxims, s’observara I’entorn
proxim compres en la franja est-oest, en que no ha d’haver-hi cap obstacle que
pugui produir ombres sobre les plaques solars per un periode minim de 4 hores
de Sol entorn al migdia del solstici d’hivern.

Per tal de garantir aix0, les plaques s’hauran d’instal-lar a una distancia minima
dels obstacles propers (figura 3.1), determinada per I’expressié segiient:

_h
_tanp

+ COS Asolar

d: distancia minima entre 1’obstacle i la placa.

h: altura de I’obstacle.

* tanp: tangent de I’altura solar en el mes més desfavorable (desembre) en la
nostra latitud.

® COSd, - cosinus de 1’azimut solar en el mes més desfavorable (desembre)
ales 10 h solar.
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Ficura 3.1. Representaci6 grafica dels parametres de calcul per determinar la longitud
de 'ombra d’'un obstacle

Ombra projectada per un objecte

P Altura solar
h. Altura de I'objecte
a Distancia de I'objecte

[
=
NG
__/
\\)}_( | d P
-

Ombra = h/Tg de H

3.2.1 Separacio entre fileres de plaques

La separaci6 entre fileres de plaques ha de garantir la no-superposicié d’ombres
entre les fileres de plaques en el solstici d’hivern/estiu.

Aquesta distancia (figura 3.2) quedara determinada per la segiient expressio, en el
cas de plaques amb disposicié horitzontal (sobre un pla).

[-si
d= ( o @) + COS Asolar
tan p

* d: distancia minima entre linies de plaques

[: longitud del panell fotovoltaic
* : angle que forma el panell amb 1’horitzontal

* tanp: tangent de I’altura solar en el mes més desfavorable (desembre) en la
nostra latitud

COSdy,lqr: cosinus de 1’azimut solar en el mes més desfavorable (desembre)a
les 10h solar

Lal¢ada de I’obstacle en aquest cas és, en comptes d’/, el resultat del calcul I-sin¢.

Per al dimensionament de la resta d’elements de les instal-lacions fotovoltaiques

caldra diferenciar clarament el tipus d’aplicacié (autdbnomes o connectades a la
xarxa).
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Vegeu un exemple de

dimensionament dels

elements basics de les

instal-lacions

fotovoltaiques autonomes

en la seccié “Annexos” del
web del modul.

Ficura 3.2. Representacié grafica dels parametres de calcul per a determinar la
distancia entre fileres de plaques

Radiacio solar
H: 21 desembre (25°) H: Altura solar

h Altura de l'objecte
d. Distancia de I'objecte

A

__h
Tgde H

o
o

(Ombra) d =

3.3 Dimensionament d’elements basics de les instal-lacions
fotovoltaiques autonomes

Aquest tipus d’instal-lacions s’han de dissenyar per tal de garantir el subministra-
ment d’energia eleéctrica d’acord amb una demanda d’energia preestablerta. Com
a guid per al dimensionament de la instal-laci6 establirem els segiients parametres:

1. Dades d’entrada

 Caracteristiques de les necessitats a cobrir
* Energia diaria necessaria

¢ Radiaci6 solar incident
2. Dades a calcular

* Nombre de plaques necessaries

» Capacitat i voltatge de 1I’acumulador
* Intensitat del regulador

* Poteéncia de I’inversor

* Tipus d’equips auxiliars necessaris

En aquest sentit, a continuacié desenvoluparem cada un d’aquests apartats.

3.3.1 Caracteristiques de les necessitats a cobrir

Per determinar les necessitats energetiques d’un usuari caldra establir quins s6n
els condicionants de partida de la demanda energetica i perfil d’utilitzacio, i per a
aixo determinarem com a minim els segiients parametres:
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* Tipus d’utilitzacié: caps de setmana/diaria
* Estacionalitat de la utilitzacié: estiu/hivern

* Disponibilitat de sistema auxiliar de subministrament electric

3.3.2 Energia diaria necessaria

Un cop determinat el perfil de la demanda energetica, caldra elaborar una taula de
consum, tenint en compte la poténcia (W) i el temps (h) d’utilitzacié dels diversos
equips, per tal d’establir la demanda energetica total diaria en Wh/dia.

Cal recordar que en termes electrics 1’energia és igual a una potencia per un temps
d’aplicacio.

E[Wh] = P [W] -t [h]

Al valor del consum diari previst (Wh/dia), li aplicarem un factor global de
rendiment de la instal-laci6 fotovoltaica que engloba els autoconsums i rendiments
particulars dels elements que la integren: regulador, acumulador i convertidor
cc/ca de manera que el resultat, que anomenem energia necessaria, és I’energia
bruta que cal produir en els moduls per a satisfer amb efectivitat els consums
nets previstos. Aquest valor sera sempre superior a 1’energia neta que es vol
subministrar als consums.

El rendiment global (1) que emprarem en els nostres calculs és de:
* 0,75 per a instal-lacions amb subministrament en CA

* 0,80 per a instal-lacions amb subministrament en CC

Dividint el valor d’energia requerida pels consums (E), de la taula de consums,
pel rendiment global de la instal-lacié (1), obtenim I’energia necessaria que cal
subministrar (E;), tal com mostra la segiient expressio.

Fy [Whydia] = 2 Wh/dia)

n
Com a recomanacié important a I’hora de determinar la demanda energetica
per a habitatges, caldra limitar la utilitzacié d’equips amb escalfament electric,
com per exemple forns electrics, radiadors eleéctrics, rentadores d’aigua calenta,
assecadores, escalfadors d’aigua eléctrics, etc. Aquests electrodomestics tenen un
elevat consum i hi ha possibilitats de substitucié per a aplicacions termiques amb

millor eficiéncia energetica global.

D’altra banda, en les instal-lacions fotovoltaiques es recomana d’utilitzar en tots
els casos electrodomestics de baix consum, ja que, en reduir el consum, reduirem
la dimensié i inversié en I’equip fotovoltaic.
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3.3.3 Radiacio incident “hora sol pic” (hsp)

Un cop concretada la ubicacié de les plaques i la posicié que tenen, per a
determinar la radiaci6 incident farem servir les taules de radiaci6, que ens diran
la radiaci6 incident segons el lloc d’ubicacié de la instal-lacid, la inclinaci6 i
I’orientaci6 de les plaques que hem determinat.

Com que els fabricants de les plaques fotovoltaiques expressen la poténcia en unes
condicions de radiacié solar 1000 w/m?, farem un canvi d’unitats per a passar els
MJ/m?/dia de les taules de radiacié a kWh/m?/dia, multiplicant el valor de la taula
de radiaci6 per 0,27 kWh/MJ.

Un cop disposem de la radiacié en kWh/m?/dia, ho dividim entre valor de la
radiaci6 estandard (1 kW/m?), que es fa servir per a calibrar els moduls i obtenim
el valor d’hores pic equivalents, hsp, valor que vindria a expressar les hores de
1lum solar al dia amb una intensitat fixa de 1.000 W/m?, que produirien la mateixa
energia que el dia mitja del dia escollit (tot i que sabem que, en realitat, el Sol
varia d’intensitat continuament durant el dia).

hsp = radiaci6 solar en kWh/m?

A efectes de calculs energetics, és el mateix suposar que el modul esta rebent
una intensitat de radiacié de 1.000 W/m? durant un temps igual al nombre d’/sp,
que el que rep en condicions normals durant tot el dia. Es a dir, amb valors que
varien al llarg del dia, ja que coincideixen el nombre d’isp amb el nombre de kWh
d’energia incident durant tot el dia.

Podriem dir que, si per exemple, en un lloc reben en un mes determinat una
radiacié mitjana diaria de 12,7 Mj/m?/dia (I’equivalent a 3,429 kWh/m?/dia), el
resultat és el mateix que si incidis una intensitat de 1.000 W/m?/dia durant 3,429
hores i es diu que les Asp d’aquest mes és de 3,527 hsp.

3.3.4 Nombre de plaques necessaries

El nombre de plaques fotovoltaiques necessaries en una instal-laci6 és la dada
més important a calcular en una instal-lacio, ja que, generalment, serveix com a
referéncia a ’hora de calcular altres components del sistema, fins i tot per a fer
una aproximacio al cost final de la instal-laci6.

El calcul dels moduls necessaris en una instal-lacié autonoma quedara determinat
per les segiients expressions:

1. Instal-lacions d’us diari:

Erecessaria [Wh/dla]

Nomb duls =
OMOre moauLs = 5 pic mod [Wp] - feamp - Rad solar [hsp/dial
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2. Instal-lacions de cap de setmana:

3 Enecessaria [Wh/dla]

Nomb duls =
ombre moauts Pot pic mod [Wp| - Neamp - 7+ Rad solar [hsp/dial

La potencia pic del modul ens sera subministrada pel fabricant i sol integrar la
propia nomenclatura o referéncia de model dels fabricants.

El rendiment de camp (7)capmp) inclou les perdues degudes a la bruticia dels moduls
i als efectes negatius que t€ el fet d’utilitzar moduls que, a causa de la tolerancia
del fabricant, no s6n exactament d’igual poténcia.

En instal-lacions autonomes, aquest rendiment sera normalment de 0,65.

Cal tenir en compte que si I’¢poca de calcul és I’hivern, la perdua de rendiment
en els moduls per efecte de la temperatura sera practicament inexistent i que les
perdues per bruticia també seran molt petites, ates que la pluja neteja sovint els
moduls a I’hivern i la pols en suspensié és menor que a I’estiu.

La radiaci6 solar sera la corresponent al mes de pitjor relacié entre irradiacid
i consum, generalment el mes de desembre, quan es tracta d’electrificacions
d’habitatges d’utilitzacié continuada.

3.3.5 Voltatge i capacitat de I'acumulador

El voltatge de I’acumulador haura de ser escollit, de manera que sigui prou elevat
per a garantir corrents de carrega/descarrega raonables (I < 100 A), aixi com un
correcte acoblament amb el voltatge del grup de plaques fotovoltaiques (12, 24,
48 V...).

Un cop establert el voltatge de treball de la instal-lacid, cal considerar que la
bateria és el magatzem d’energia; per tant, la seva capacitat estara determinada
pel consum diari i pel nivell d’autonomia que vulguem obtenir, variable en funci6
del tipus d’instal-lacié. Aquestes variables les podem concretar en:

* Dies d’autonomia: instal-lacions totalment autdonomes i de dificil accés
(equips de telecomunicacions, boies, etc.) aplicar tants dies d’autonomia
com dies nivols seguits mostrin les estadistiques meteorologiques més
properes al lloc d’ubicacié (de 3 a 10 dies).

Electrificacié rural d’ds diari (de 4 a 6 dies). Aquest valor es pot reduir a
tres si existeix un grup electrogen de suport amb engegada automatica.

Electrificacié d’habitatges de cap de setmana (de 2 a 3 dies).

* La profunditat de descarrega mitjana d’una bateria que tindrem en
compte en el calcul depen del tipus emprat:

— 0,6 a 0,8 per a acumuladors estacionaris d’alt volum d’electrolit.
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— 0,4 a 0,5 per a acumuladors del tipus monobloc.

— 0,2 a 0,3 per a acumuladors d’engegada (automobil).

Un cop determinada I’autonomia podem calcular la capacitat de la bateria amb la
segiient expressio:

Epecessaria [Wh/dia] - Dies autonomia

Capacitat bateria [Ah] =
apact [Ab) V' - Profunditat descarrega bateria

3.3.6 Intensitat del regulador

Els reguladors de carrega es caracteritzen per la intensitat maxima que poden
suportar, aixi com pel voltatge nominal de treball. Podem definir com a valors
estandards d’intensitat de control dels models en el mercat els 8A, 11A, 15A, 30A
i S0A. I pel que fa a voltatges: 12V, 24V o0 48V.

El model de regulador necessari en cada instal-lacié quedara determinat per la
poténcia maxima del camp de moduls, tenint en compte que aquesta intensitat
sera igual a la suma d’intensitats de tots els moduls connectats en paral-lel.

Imaz > 17 10 - [circuit

3.3.7 Poténcia de I’inversor

La poténcia nominal del convertidor adient sera la resultant de la suma de totes
les poténcies nominals dels equips consumidors multiplicat per un coeficient de
simultaneitat d’entre 0,5 a 0,75 en funci6 de la tipologia i quantitat de consums,
ja que, a la practica, mai no funcionen tots els equips de consum alhora.

07 5 Z PN < PCOHU@’I‘tidor < O, 75 - Z PN

aparells aparells

El resultat d’aquesta operaci6 ens determinara la poténcia nominal del convertidor,
amb I’excepcié que la potencia nominal d’algun dels aparells de consum sigui
superior a aquest valor i que, per tant, aquest aparell ens determinara la poténcia
minima del convertidor. En aquest sentit cal tenir en compte que alguns electrodo-
mestics que incorporen motor demanen puntes de poténcia d’engegada superiors
a les nominals (fins a 4 vegades més); per exemple, els televisors en color i les
neveres.
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3.3.8 Tipus d’equips auxiliars necessaris

En el dimensionament del sistema auxiliar (grup electrogen) s’han de tenir en
compte els seglients modes d’operacio:

* Quan el grup electrogen alimenti exclusivament a consum, la poténcia del
grup serd, com a minim, la poténcia total de 1’habitatge. Aquest mode
d’operaci6 el podem anomenar mode d’emergencia, pel fet que I’inversor de
la instal-lacié fotovoltaica s’ha pogut espatllar i resta pendent de reparacié
o substitucid.

* Quan s’utilitza un inversor-carregador, la poténcia del grup electrogen sera
la suma de poteéncies de 1’habitatge més la del carregador de I’inversor. En
aquest mode de funcionament, I’inversor reparteix la poténcia que li arriba
del grup electrogen entre la fase de carregador a bateries i I’abastament del
consum, realitzant aquesta operacié de manera automatica.

* Carregador independent de bateries. En aquest cas el grup electrogen
alimenta al carregador i aquest carrega les bateries. El subministrament
a consum queda cobert per I’inversor, que ha d’estar connectat. En aquest
cas s’entén que I’inversor no €s carregador. La poténcia del grup sera, com
a minim, la poténcia CA del carregador.

3.4 Dimensionament d’elements basics de les instal-lacions
fotovoltaiques connectades a la xarxa

Com que les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa eléctrica no han
de garantir el subministrament energetic de 1’usuari, en el dimensionament dels
sistemes s’utilitza algun dels segiients criteris:

* Producci6 electrica anual
* Maxima superficie disponible

* Acompliment del CTE HE 5 en grans edificis (hotels, centres comercials,
etc.)

Rendibilitat de les instal-lacions

Cal tenir en compte, pero, que la potencia maxima de la instal-lacié fotovoltaica
no pot excedir més del 50% de la capacitat de la mateixa xarxa electrica, definida
en la zona de la connexi6 o, en lloc seu, la poténcia nominal del transformador de
la subestaci6 electrica.
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Trobareu una copia del
CTE HE 5 en la secci6
“Adreces d'interes” del
web d’aquest modul.

3.4.1 Nombre de plaques necessaries

Pel que fa al primer criteri, cal tenir en compte la productivitat dels sistemes de
connexio a xarxa, és a dir, I’energia total que podem injectar en xarxa al llarg de
I’any per unitat de poténcia pic fotovoltaica instal-lada.

En aquest sentit i a partir de seguiments empirics d’instal-lacions en servei, es
poden establir per a Catalunya valors de 900 a 1.350 kWh anuals per cada kWp
instal-lat com a valor realista de la producci6 estimada quan no existeix cap sistema
de seguiment de la posici6 del Sol al llarg del dia.

Pel que fa a la superficie disponible, s’ha de tenir en compte la poténcia especifica
del modul fotovoltaic (Wp/m?) de les dues tecnologies que actualment estan
disponibles en el mercat: el silici cristal-lif (150 Wp/m?) i la capa prima (60
Wp/m?).

3.4.2 Poténcia del convertidor

A partir de la poténcia del camp de moduls, per a trobar la poténcia del convertidor
caldra aplicar simplement el factor de relaci6 indicat pels fabricants i que és
aproximadament el segiient:

Pyic del camp
Pconvertidor = 1—25

Aquesta relacié és deguda al fet que el camp generador operara sempre amb un
rendiment maxim del 75% per efectes de la bruticia, els desequilibris de produccié
entre moduls o la reflexié de llum per desviacions de la trajectoria del Sol.

3.4.3 Radiacio incident “hora sol pic” (hsp)

Com en el cas de les instal-lacions fotovoltaiques autdonomes, per a determinar
la radiacié incident farem servir les taules de radiacié, que ens determinaran
la radiaci6 incident segons el lloc d’ubicacié de la instal-lacid, la inclinaci6 i
I’orientaci6 de les plaques que hem determinat.

Com que els fabricants de les plaques fotovoltaiques expressen la poténcia en unes
condicions de radiacié solar 1000 w/m?, farem un canvi d’unitats per a passar els
MJ/m?/dia de les taules de radiacié a kWh/m?/ dia, multiplicant el valor de la taula
de radiaci6 per 0,27 kWh/MJ.

Un cop disposem de la radiacié en kWh/m?/dia, ho dividim entre valor de la
radiaci6 estandard (1 kW/m?), que es fa servir per a calibrar els moduls i obtenim
el valor d’hores pic equivalents, hsp, valor que vindria a expressar les hores de
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1lum solar al dia amb una intensitat fixa de 1.000 W/m?, que produirien la mateixa
energia que el dia mitja del dia escollit (tot i que sabem que, en realitat, el Sol
varia d’intensitat continuament durant el dia).

hsp = radiaci6 solar en kWh/m?

3.4.4 Perdues de rendiment dels components “PR”

Per a I’avaluacié correcta de la produccié solar estimada d’una instal-lacid
fotovoltaica de connexié a la xarxa, cal tenir en compte els diferents factors de
perdues energetiques que es produeixen en la cadena d’equips de la instal-lacid.
En aquest bloc descriurem els factors de perdues mes significatius assignant un
valor empiric obtingut de les instal-lacions que s’han posat en servei en els darrers
anys.

* Generador fotovoltaic. Les perdues en els moduls fotovoltaics, de manera
resumida, sén degudes als efectes de la temperatura, a la bruticia del vidre.
Aquestes perdues poden adoptar un valor al voltant del 9% (0,91).

* Inversor. Tenint en compte la bona qualitat dels inversors fotovoltaics de
connexid a xarxa avui dia, amb uns rendiments que oscil-len del 92% fins
al 96%, les perdues de transformaci6 en aquests equips les assumiren en un
valor del 8% (0,92).

» Cablatge i dispersié de parametres. En aquests casos és molt normal
establir unes perdues del 5% (0,95).

* Interrupcions de servei. Es refereix al coeficient de funcionament real de
la instal-lacié fotovoltaica descomptant les aturades del sistema per valors
fora de rang o problemes en la xarxa, etc. Aquest coeficient pot assumir un
valor del 0,93, és a dir, un 7% del temps teoric de funcionament es perd.

La multiplicacié dels coeficients definits determina, de manera aproximada, el
rendiment global de la instal-lacié o PR (Perfomance Ratio) i que és un parametre
determinant en el calcul de la productivitat energética d’una instal-lacié fotovol-
taica connectada a xarxa.

PR=0,91-0,92-0,95-0,93=0,74

3.4.5 Produccié energetica estimada

L’energia eléctrica injectada a la xarxa per a una instal-lacié fotovoltaica en un any
sera la resultant d’aplicar la segilient expressio:
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Gda
G*

EAC’:PGFV‘< >'FS-PR

On:

E4c: Energia anual injectada a xarxa (kWh)

Pgry: Poténcia pic del generador fotovoltaic (kWp)

G4,: Radiaci6 anual (kWh/m?2)

G": Irradiancia estandard (1000 W/m2)

FS: Factor d’ombres

PR: Rendiment global instal-lacié

3.5 Elements eléctrics basics en les instal-lacions fotovoltaiques

Les instal-lacions fotovoltaiques s6n en general instal-lacions generadores de baixa
tensié i com a tal estan subjectes al compliment de I’actual reglament electrotécnic
de baixa tensié i especificament la ITC-BT 40 “Instal-lacions generadores de

£99

baixa tensi6” regula i determina els elements eléctrics preceptius per a aquestes
instal-lacions.

Sota aquest concepte establirem que tot 1’equipament eléctric en aquestes ins-
tal-lacions esta regulat i definit pel “Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensi6”.

3.5.1 Proteccions eléctriques basiques en les instal-lacions
fotovoltaiques

Les instal-lacions electriques, incloses les instal-lacions solars fotovoltaiques
autonomes i de connexié a xarxa, han de disposar de les segiients proteccions:

* Protecci6 contra sobreintensitats (sobrecarregues) ITC-BT-22
* Protecci6 contra sobreintensitats (curtcircuits) ITC-BT-22

* Protecci6 contra sobretensions ITC-BT-23

* Protecci6 contra contactes directes ITC-BT-24

* Proteccid contra contactes indirectes ITC-BT-24

e Presa de terra ITC-BT-18, 19, 26
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En les instal-lacions fotovoltaiques autonomes és necessari tenir especial atencid
en la proteccid electrica de la bateria a causa del potencial risc de cremades o
explosié que presenta aquest element de la instal-laci6.

En cas de rehabilitaci6 d’instal-lacions, sera necessari revisar i/o incorporar els
elements de seguretat electrica preceptius que garantissin la seguretat de les
persones, instal-lacions i equips.

3.5.2 Seccio6 dels conductors

Una secci6 adequada del cable sera basica per a obtenir un bon rendiment global
de la instal-lacid. Els conductors electrics de coure tenen per funci6 el transport

de I’electricitat, perdo malauradament ofereixen una resisténcia al pas de I’energia.

Aquesta resisténcia electrica depen de la llargada del tracat i de la seccid i es
manifesta en dos efectes:

1. Caiguda de tensio en el mateix conductor. Aquest efecte fa que la carrega
alimentada tingui un voltatge inferior al de la font alimentadora.

2. Perdues energetiques per efecte Joule, escalfament del conductor. Aquestes
perdues sén una funcié quadratica de la intensitat: si es dobla la intensitat,
les peérdues creixen 4 vegades. Si la calor és massa forta el conductor
es deteriora i es pot arribar a situacions perilloses, com ara incendi o
deteriorament de 1’aillament.

Per a evitar aquests dos problemes calcularem els conductors amb els segiients
objectius:

* Seleccié del conductor per la caiguda de tensiéo maxima: en les linies
de CC de les plaques/acumuladors fins al convertidor, s’establira un valor
maxim de caiguda de tensié d’un 1,5% per a instal-lacions connectades
a la xarxa, i un 3% per a instal-lacions autonomes. En les linies de
connexié en CA de sortida del convertidor s’establira un valor maxim de
caiguda de tensi6é d’un 1,5%. En les instal-lacions de connexi6 a la xarxa
eleéctrica, aquest parametre estara calculat sobre el 125% de la poténcia
nominal del convertidor, tal com s’indica en I’RBT. ITC-BT-40.

RBT. ITC-BT-40

“Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la méxima intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el
punto de interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacion interior, no sera

superior al 1,5%, para la intensidad nominal.”

Per al calcul de la seccié de conductor adequada utilitzarem les expressions que
es mostren a la taula 3.2.
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Als annexos del web del
modul trobareu enllagos
als diferents reglaments i
normatives que regulen el
dimensionament i calcul
de les instal-lacions
fotovoltaiques.

TAauLA 3.2. Expressions per determinar la seccié minima del conductor

Linies monofasiques Linies trifasiques
En funcié de la intensitat 2-L-I-cose V3. L-Ip-cosep
S§= —— —
c-u 5= c-u
En funcié de la poténcia 2-L-P L-P
§ = ——— § = ———
c-u-V c-u-Vp

On:

* 5: Seccié conductor (mm?)

L: Longitud del tram simple (m)

I: Intensitat efica¢ (A); (I, = Intensitat de linia)

V: Tensio de la linia (V); (V. = Tensi6 de linia)
* cosy: Factor de potencia (En linies electriques de CC; cosp = 1)

¢ P: Poténcia electrica (W)

edt (%)
100

e y: Caiguda de tensi6 en la linia (V) —u =V -
¢ ¢: Conductivitat del conductor:

— Per al coure a 20 °C, ¢ = 56 m/Q-mm?
— Per a ’alumini a 20 °C, ¢ = 35 m/Q2-mm?

L expressi6 anterior ens déna la seccid del conductor minima a muntar expressada
en mm? per tal de complir el requisit que la caiguda de tensi6 sigui menor al
percentatge escollit en funci6 del tram.

* Seleccié del conductor per criteri térmic
Un cop determinem la seccié minima del conductor comprovarem que es compleix

la segiient expressio:

Ip < Iy

¢ [p: Intensitat d’utilitzacié (A).

¢ [;: Intensitat maxima admissible en el conductor (A).

Per tant, es garantira que la intensitat de circulacié és menor que el maxim
admissible per aquesta seccié de conductor, segons s’indica en les taules de
referéncia de la ITC-BT-19 en les quals s’estableix la intensitat maxima admissible
per a conductors electrics en funcié de la seccié del conductor, el material de
I’aillament, disposicié de la instal-lacié. Tot aixd amb una temperatura de servei
de 40 °C.
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En el cas de dimensionar instal-lacions soterrades, caldra utilitzar les taules de
referéncia incloses en la RITC-BT-07.

La normativa de referéncia per fer el dimensionament i calcul de les instal-lacions
és, a grans trets, la segiient:

* Llei 54/1997 de regulacio del sector electric

* RD 1955/2000 (marc regulador de les instal-lacions generadores)

* RD 1663/2000 (marc regulador de les instal-lacions fotovoltaiques connec-
tades a la xarxa)

* ITC-BT-40 del REBT aprovat pel RD 842/2002 (marc regulador de les
instal-lacions generadores en baixa tensio)

* RD 1699/2011 (marc regulador de les instal-lacions fotovoltaiques de poten-
cia < 100 kW)
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Introduccio

Les instal-lacions solars fotovoltaiques son instal-lacions generadores d’electricitat
en baixa tensid. Pel que fa als requisits de manteniment i normes de prevencio de
riscos en el treball, les normes aplicables a aquestes instal-lacions no presenten
diferéncies significatives respecte a les aplicables a la resta d‘instal-lacions elec-
triques.

Pel que fa al seu manteniment, Unicament cal fer ressaltar el Codi técnic de
I’edificacid, apartat HE 5, en qué es disposa I’obligatorietat d’incorporar energia
solar fotovoltaica en grans edificis (hotels, hospitals, centres comercials, etc.) de
construccié nova a Espanya. En aquest document es fa esment dels parametres
basics de manteniment de les instal-lacions fotovoltaiques subjectes a aquesta
norma. Per a la resta d‘instal-lacions fotovoltaiques, s’ha d’aplicar la norma
general per a instal-lacions eléctriques o generadors d’electricitat.

Enl’apartat “Manteniment d’instal-lacions fotovoltaiques” s’estableixen les pautes
de referencia basica per a la verificacié i manteniment preventiu de les ins-
tal-lacions fotovoltaiques.

En I’apartat “Prevencié de riscos laborals i proteccié ambiental” s’expliquen
les mesures de prevencié que cal considerar en el muntatge d’una instal-lacid
fotovoltaica sobre una coberta.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar aquesta unitat, I’alumne:

1. Manté instal-lacions solars fotovoltaiques aplicant tecniques de prevenci6 i
detecci6 i relacionant la disfuncié amb la causa que la produeix.
* Mesura els parametres de funcionament.
* Neteja els panells.
* Revisa ’estat de I’estructura de suport.
* Comprova I’estat de les bateries.

* Formula hipotesis de les possibles causes de 1’avaria i la seva reper-
cussio en la instal-lacio.

* Localitza el subsistema, equip o element responsable de la disfuncié
0 avaria.

» Substitueix o repara els components causants de 1’avaria.
* Verifica la compatibilitat de 1’element instal-lat.

* Restableix les condicions de funcionament de 1’equip o de la ins-
tal-lacio.

* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els criteris de qualitat.

* Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que se li
presenten.
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1. Manteniment i reparacio de les instal-lacions

La fiabilitat d’una instal-laci6 solar fotovoltaica depén en gran manera de la
qualitat dels equips, del dimensionament correcte del conjunt i d’una execuci6
de la instal-lacié adequada. En aquest sentit, cal recordar que una instal-lacié
fotovoltaica és un conjunt d’elements que estan interrelacionats entre si, i que si
hi hagués un tnic component defectuds, mal dimensionat o mal instal-lat, aquest
limitaria notablement la fiabilitat i el funcionament de tota la instal-lacio.

Per aquest motiu, el manteniment d’una instal-lacié comencara pel reconeixement
i verificacié del conjunt d’equips que la componen. Tots els equips de la
instal-laci6é hauran de complir uns estandards minims de qualitat. En aquest sentit,
cal verificar que els equips basics de la instal-lacié disposin com a minim dels
certificats acreditatius de qualitat basats en aquestes normes de referéncia:

* Norma UNE-EN 61215 per als moduls fotovoltaics de silici cristal-1i.

» Marcatge CE i certificat del TUV Rheinland Group per als onduladors
(inversors).

* Norma DIN 40736 (plaques tubulars) per a les bateries.
* Norma MV-106 per als cargols d’acer inoxidable.

* Normes MV-103 (carregues extremes degudes a factors climatologics) i
MV-102 (caracteristiques mecaniques de 1’acer i de composicié quimica)
per a I’estructura de suport.

1.1 Parametres de verificacio basica de la instal-lacio

Per verificar de manera basica les instal-lacions fotovoltaiques, utilitzarem com a
referéncia els parametres estandard per al muntatge d,instal-lacions fotovoltaiques
descrits en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas,
publicat per I'Institut per a la Diversificaci6 i Estalvi de I’Energia (IDAE).

El coneixement dels criteris de muntatge de les instal-lacions permetra establir el
procediment per verificar la instal-laci6, i fins i tot ens permetran detectar possibles
anomalies de funcionament o diagnosticar avaries en els equips.

Hi ha un seguit de requisits basics exigibles en cada una de les segiients parts
principals de les instal-lacions fotovoltaiques:

* Els panells fotovoltaics.

* L’estructura de suport.

IDAE

L'IDAE (Institut per a la
Diversificacié i I’Estalvi de
I’Energia) és un organisme
governamental de caracter estatal
que s’encarrega de promoure
I’estalvi energetic i la
implantacié de les energies
renovables.



Instal-lacions solars fotovoltaiques

10 Manteniment d'instal-lacions solars fotovoltaiques

Tots els panells han de portar una
etiqueta identificativa de les
caracteristiques eléctriques

La posici6 dels panells.

Els acumuladors o bateries.

El regulador de carrega.

El convertidor o inversor.

1.1.1 Requisits minims referits als panells fotovoltaics

Com qualsevol generador electric, els panells fotovoltaics hauran de disposar
d’una etiqueta identificativa de la marca, model i nimero de seérie. També hauran
de figurar les caracteristiques electriques del panell (P, Vonp, Lpmps Lec, Veo--.)-

Ficura 1.1. Caixa de connexié de camp fotovoltaic amb seccionadors per a cada un
dels terminals de cada ramal del camp fotovoltaic

Per assegurar la vida 1til dels panells muntats a la intemperie durant un minim de
quinze anys, els marcs laterals han de ser d’alumini o acer inoxidable, la caixa de
connexions ha de tenir un grau de protecci6 IP65 i ha de portar diodes de derivacio
per evitar les possibles avaries de les cel-lules i els seus circuits per ombrejos
parcials.

Amb I’objectiu de garantir la durabilitat de la instal-lacid, els panells fotovoltaics
no han de presentar defectes de fabricacié com ruptures o taques en cap dels seus
elements, ni manca d’alineaci6 de les cel-lules, ni bombolles en I’encapsulament.
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I les cel-lules del panell han de mostrar una clara uniformitat pel que fa a la forma,
mides o color.

En general, per facilitar el manteniment i les reparacions en el camp fotovoltaic,
aquest disposara dels elements necessaris per a la desconnexid, de manera
independent, en els dos terminals de cada ramal o linia de panells (figura 1.1).

1.1.2 Requisits basics referits a I’estructura de suport

Les estructures de suport dels panells fotovoltaics han de ser capaces de resistir,
com a minim, vint-i-cinc anys d’exposicié a la intemperie sense corrosié o fatiga
apreciables. En aquest sentit, per garantir la durabilitat de I’estructura de suport
amb una certa fiabilitat, aquesta haura de ser construida preferentment d’alumini,
acer inoxidable, acer galvanitzat amb una capa protectora minima de 60 m o fusta

tractada. Galvanitzacié
., . . . La galvanitzacié és un procés
La fixacié dels panells fotovoltaics als suports només es pot fer mitjangant electroquimic que consisteix ena
. recobrir un metall amb un altre
elements desmuntables (cargols, femelles, volanderes...), i aquests han de ser per evitar l'oxidaci6 del primer;
. . T . . . eneralment s’aplica una capa de
d’acer inoxidable amb volanderes sintétiques que evitin possibles deterioraments e ooy P

per defectes galvanics entre metalls.

Tot el conjunt (panells, estructura de suport i ancoratges) ha de ser capac de
suportar com a minim vents de fins a 150 km/h. Per avaluar la resisténcia mecanica
necessaria dels ancoratges i fixacions o la massa de contrapes necessaria, farem
servir la taula 1.1, en que es mostren els valors de la for¢a del vent sobre una
superficie d’1 m? amb diversos angles d’inclinacié i exposada a una velocitat del
vent de 150 km/h, equivalent a una forca de 1.294 N/m?.

TauLA 1.1. Taula indicativa de la resisténcia mecanica que ha de suportar una estructura o un contrapés
necessari per cada m2 de panell disposat en diversos angles d’inclinacié.

Inclinacié 20° 25° 302 35° 40° 45° 50° 552 602
dels

pa-
nells

Forga 151 230 324 425 533 647 759 868 970
del

vent

(N/m?)

Contrapés 15 24 33 43 54 66 77 89 99
neces-

sari

(kg/m®)

Per coneixer I’ esfor¢ mecanic maxim a que pot estar sotmesa una estructura a una
velocitat de vent de 150 km/h, haurem de multiplicar la superficie dels panells pel
valor indicat en la taula anterior, en funcié de la inclinacié que tinguin aquests.

Com a mesura de protecci6 eleéctrica de caracter obligatori, cal que totes les parts
metal-liques de I’estructura de suport i els panells fotovoltaics estiguin connectats
a una presa de terra (figura 1.2), que s’anomena técnicament terra de proteccio, ja
que la seva funcié és evitar que es transmetin tensions perilloses en aquelles parts
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de la instal-laci6 que entrin en tensi6, de manera accidental, per algun defecte
eléctric o fenomen d’origen atmosferic (descarregues electriques).

FicuraA 1.2. Detall de la connexié a terra dels marcs i estructures d’'una instal-lacié
fotovoltaica

1.1.3 Requisits basics referits a la posicio dels panells

La posicié dels panells ha de permetre 1’aprofitament maxim de la radiacié
incident en tot I’arc de la trajectoria solar. Sota aquest criteri establim que

I’orientacié adequada dels panells és:

* A I’hemisferi nord I’orientaci6 optima és el sud.

* A I’hemisferi sud I’orientaci6 optima és el nord.

A Catalunya I’orientaci6 optima dels panells és el sud.

Mantenint el criteri inicial, la inclinacié dels panells queda determinada per la
posicié que permeti la maxima radiacié incident en I’¢poca d’utilitzacié predo-
minant. Cal afegir que en les instal-lacions autdonomes I’angle d’inclinacié ha
d’optimitzar la captacié d’energia solar durant el mes pitjor, és a dir, el mes amb
la relacio pitjor entre els valors diaris de radiacio solar i el consum, tots dos segons
la mitjana mensual.

En referéncia als criteris descrits anteriorment, com a regla general podem
determinar els factors que es mostren en la taula 1.2 per determinar la inclinaci6

adequada dels panells.
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TauLA 1.2. Inclinacions del panells en funcié de la tipologia d’instal-lacié fotovoltaica

Aplicacio Inclinacié recomanada Inclinacié recomanada a
Catalunya (latitud 402 nord)

Instal-lacions d’Us d’hivern Latitud del lloc + 20° 60°
Instal-lacions d’Us continuat tot Latitud del lloc + 15° 55°
I'any sense grup electrogen de

suport

Instal-lacions d’Us continuat tot Latitud del lloc + 10° 50°
I'any amb grup electrogen de

suport

Instal-lacions d’Us principal a Latitud del lloc - 10° 30°
I'estiu

Instal-lacions d’Us estacional Angle complementari a I'altura °

solar de I'época d’Us

Instal-lacions amb connexi6 a Latitud del lloc - 10° 30°
xarxa

Ombres

Per tal d’avaluar la incidéncia d’ombres, cal observar I’entorn proxim compres en
la franja est-oest. En aquest arc no hi ha d’haver cap obstacle que pugui produir
ombres sobre els panells solars durant un periode minim dequatre hores de sol
al voltant del migdia del solstici d’hivern.

En aquest sentit, els panells s’hauran d’instal-lar a una distancia minima dels
obstacles propers (algada p), determinada per 1’expressio:

( g >
d= - COS Usolar
tan p

En que:

Panells afectats per 'ombrejament

* p = altura solar

2,54 és el factor K
corresponent a una latitud
® (golqr = azimut de 41°amb una altura solar
al desembre de 29°i un
azimut de 19°, 2 h abans i
després del migdia solar.

Podem simplificar I’aplicaci6 d’aquesta expressié amb el que s’anomena factor K
fent:

El factor K a Catalunya és igual a 2,54.

De manera que establirem que la distancia (d) de I’obstacle ha de ser igual o
superior al resultat de multiplicar per 2,54 (a Catalunya) I’altura (&) de 1’obstacle
que ens sobrepassi, tal com s’indica en la figura 1.3.
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Ficura 1.3. Representacié grafica dels parametres de calcul de la longitud de 'ombra
projectada en un pla horitzontal a Catalunya

La separaci6 entre fileres de panells ha de garantir que no es produeixin ombres
sobre les fileres de panells durant el solstici d’hivern (hemisferi nord). Aquesta
distancia quedara determinada per 1’expressio segiient, en el cas de panells en
disposici6 horitzontal (sobre un pla).

[-si
d= ( i SO) * COS Gsolar
tan p

En que:

[ és la longitud del panell

* ¢ és la inclinaci6 del panell respecte a 1’horitzontal

p és Ialtura solar

* dgoiar €s 1I’azimut

Com en el cas anterior, podem simplificar 1’aplicacié d’aquesta expressié amb
I’anomenat factor K, en funcié de la inclinacié ¢ dels panells adoptada, i que
per a Catalunya (posicié que fixa els valors de p i ay.,,) equival als valors que
s’indiquen en la taula 1.3.

TauLA 1.3. Factor pel qual s’ha de multiplicar la longitud del panell per determinar I'espai que ocupara la
base del panell més I'ombra projectada per aquest, en funcié de la inclinacié dels panells ¢

© 20° 25° 30° 35¢° 40° 45° 50° 55°¢ 60°
Factor 1,81 1,98 2,14 2,27 2,40 2,50 2,59 2,65 2,70
K

Aix{, quedara reduida I’operacid per determinar la distancia minima entre les bases
dels panells a la multiplicacié simple de la longitud del panell (/) pel factor (K)
corresponent, en funcié de la inclinaci6 dels panells utilitzada, com es pot veure
en la figura 1.4.
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FicuraA 1.4. Representaci6 grafica dels parametres de calcul de la distanciadistancia
minima entre les fileres de panells instal-lades en un pla horitzontal a Catalunya

=

—
{?

%

1.1.4 Requisits basics dels acumuladors o bateries

La bateria és I'tinic element de la instal-lacié que té clarament definida la seva
vida util (cicles de carrega i descarrega), que esta molt condicionada pel tipus
d’utilitzacié i les condicions de treball a que estara sotmesa.

Les bateries més utilitzades en les instal-lacions fotovoltaiques sén les del tipus
plom-acid, preferentment estacionaries (fixes) i de placa tubular. No sén gaire
recomanables les bateries d’arrencada d’automobil, perque tenen una durada
reduida quan sén utilitzades en els cicles llargs de carrega/descarrega de les
instal-lacions fotovoltaiques.

Per garantir la durabilitat de les bateries estacionaries, cal considerar, com a minim,
els parametres de referéncia segiients en el dimensionament de la bateria:

* La profunditat maxima de descarrega de la bateria sera del 80%, encara que
aquest valor només s’assolira esporadicament durant la vida de la bateria.

* La capacitat nominal de la bateria en amperes-hora, Ah (C20), no sera su-
perior a vint-i-cinc vegades la intensitat de curtcircuit del camp fotovoltaic.

* El volum maxim d’electrolit sera d’1,15 1 per cada 100 Ah de capacitat de
la bateria, amb una densitat en carrega de 1,25 g/ml.

Per seguretat i conservacio de la bateria, cal que la ubicaci6 disposi d’un espai
ventilat, d’accés restringit i protegit de la intemperie i les temperatures extremes,
com es pot veure en la figura 1.5. Tot i aixi, com a criteri general de seguretat
electrica, s’han d’instal-lar elements de proteccié per a curtcircuits (fusibles), de
manera independent, en els dos terminals de connexio a la bateria, i alhora tots els
contactes electrics estaran protegits i aillats.

Bateria d’'una instal*laci6 solar amb
una ubicacié inadequada
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Ficura 1.5. Sala amb bateries estanques de plom acid

Com a norma general, totes les bateries han de tenir senyalitzada de manera
permanent la polaritat dels terminals i han de disposar d’una etiqueta identificativa
de la marca, el model i els parametres de caracteritzaci6 eléctrica segiients: tensio
nominal (V) i capacitat nominal (Ah) en vint hores (C20).

1.1.5 Requisits basics del regulador de carrega

El regulador és un element vital per al bon funcionament de les instal-lacions fo-
tovoltaiques autonomes. Per aixd ha d’estar protegit de manera automatica contra
polaritats inverses, sobretensions i sobrecarregues produides accidentalment, per
algun defecte electric o d’origen atmosferic. Alhora, el regulador ha de disposar
d’una caixa amb proteccié minima IP 32, ha d’estar dotat de seccionadors manuals
de les linies de bateria, panells i consum, i també ha d’incorporar elements
indicadors de funcionament i situacions d’alarma (indicador on/off, de bateria
baixa, de sobrecarrega i alarmes).

Com la resta d’equips d’una instal-laci6 electrica, el regulador s’ha de situar
seguint les normes eléctriques basiques amb una connexi6 eléctrica que respecti
el tracat i la proteccié preceptives. En cap cas no es descuidara la presencia
i el format de la instal-laci6, tal com es pot observar en la figura 1.6, en que
el funcionament de la instal-lacié pot ser correcte perd el muntatge incompleix
clarament els criteris basics pel que fa al tracat i el format de les conduccions
electriques.

Com a parametres significatius per al dimensionament del regulador, hem de
tenir en compte que aquest equip ha de suportar valors de tensi6 i intensitat d’un
25% superiors a la tensié de circuit obert i a la intensitat de curtcircuit del camp
fotovoltaic. Pel que fa al rendiment eléctric, el regulador ha de presentar un
rendiment en operacié de com a minim el 97% i ha de provocar una caiguda de
tensi6 inferior al 2%.
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Ficura 1.6. Instal-lacié precaria d’un convertidor i 'equip regulador de carregacarrega

B g

El regulador, com a equip de control dels processos de carrega/descarrega de les
bateries, les protegeix de sobrecarregues i sobredescarregues. Per a aix0 ha de
disposar com a minim de les funcions i valors de regulaci6 segiients:

* Desconnexié per final de carrega de la bateria: els llindars superior i
inferior de la sobrecarrega controlada han de ser, respectivament, de 2,4 i
de 2,25 V per vas.

» Carrega d’equilibrament: les sobrecarregues controlades s’han d’efectuar
a un voltatge constant de 2,5 V per vas. Les sobrecarregues s’han de fer
després de cada descarrega profunda o a intervals de catorze dies. La
sobrecarrega ha de durar entre 1 i 5 hores.

* Desconnexié de consums per bateria baixa: el voltatge limit de descarre-
ga de la bateria queda fixat en 0,08 V per vas.

* Reconnexié de consums: el regulador de carrega hauria de permetre la
reconnexio dels consums amb un voltatge igual o superior a 1,5 V per vas.

La precisi6 respecte als valors de tensi6 fixats en el regulador sera d’un 1% i s’hi
aplicara una correcci6 per efecte de la temperatura de 4 a 5 mV/°C per vas, si
considerem 25 °C com a temperatura de referéncia de la bateria.

Les funcions esmentades es poden incorporar en altres equips, sempre que
assegurin una protecci6 equivalent a I’exigida en el regulador.

Com la resta d’elements de les instal-lacions fotovoltaiques, el regulador de
carrega ha d’estar etiquetat almenys amb la marca, el model i les caracteristiques
electriques del regulador (tensié nominal i intensitat nominal, i també els valors
maxims d’aquests dos parametres).
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1.1.6 Requisits basics del convertidor o inversor

Els convertidors utilitzats en les instal-lacions fotovoltaiques sén equips monofa-
sics o trifasics que funcionen com a font de tensi6 fixa (valor eficag de la tensi6 i
freqiiencia de sortida fixos) amb un tipus d’ona sinusoidal pura.

Aquests equips s6n capagos d’alliberar la poténcia nominal de manera continuada
i, en el cas dels convertidors utilitzats en les instal-lacions solars fotovoltaiques
autonomes, han d’atendre la demanda de poténcia de totes les carregues especi-
ficades en la instal-lacid, especialment aquelles que requereixen elevats corrents
d’arrencada.

Com en el cas dels reguladors de carrega, el convertidor no se situara en cap cas
com es mostra en la figura 1.7, just damunt de la bateria, i ha d’estar protegit au-
tomaticament de sobretensions i sobrecarregues produides de manera accidental,
per algun defecte electric o d’origen atmosféric. Alhora, ha de disposar d’una
caixa amb proteccié minima IP 32 i ha d’estar dotat de seccionadors manuals de
les linies de bateria o panells i consums o xarxa electrica. També ha d’incorporar
elements indicadors de funcionament i situacions d’alarma (indicador on/off, de
bateria baixa, de sobrecarrega i alarmes...).

Com a parametres significatius per al dimensionament del convertidor, com a
criteri general li donarem una poténcia d’un 25% per sota dels parametres requerits
en principi per a la instal-lacié. Pel que fa al rendiment electric, ha d’estar per
sobre del 75% en tot el rang de potencies subministrables. Complementariament,
és recomanable que el convertidor incorpori un sistema de stand by per reduir les
perdues de funcionament en mode d’espera.

Com a caracteristica especifica dels convertidors de connexid a xarxa, esmentarem
els requisits especifics de proteccio eléctrica, com la incorporacié d’un transfor-
mador d’aillament o algun altre sistema de separaci6 galvanica entre la xarxa i
la instal-laci6 fotovoltaica, amb una rigidesa dieléctrica de com a minim 2.500 V.
També €s necessari un sistema de desconnexi6 de la xarxa quan hi hagi fallades
de tensid, de freqiiencia o de fase, i que incorpori un retard de tres minuts a la
reconnexio.

Els limits de proteccié han de ser:

V: U<0,85: Upominal
U > 17 1- Unominal
f: 51149 Hz
Com en tots els altres elements de les instal-lacions fotovoltaiques, el convertidor

ha d’estar etiquetat almenys amb la marca, el model i les caracteristiques electri-
ques del convertidor.
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Ficura 1.7. |Installacié inadequada del regulador i l'inversor en una instal-laci6
fotovoltaica autonoma

En la zona en que so6n ubicats, el regulador i I'inversor patiran una degradacié prematura deguda alsvapors que
es produiran en la gasificacié de la bateria.

1.2 Manteniment preventiu de les instal-lacions fotovoltaiques

Les instal-lacions fotovoltaiques, en general, s6n senzilles de mantenir. Pero reque-
reixen un manteniment preventiu basic per garantir el rendiment i la durabilitat de
la instal-lacid.

En funci6 de la tipologia d’instal-lacié, potencia i equips utilitzats s’establira un
programa de manteniment preventiu de la instal-lacid, en el qual podra col-laborar
de manera activa ’usuari mateix. Pero en tot cas, el programa de manteniment
preventiu requerira la visita d’un técnic qualificat com a minim un cop a I’any.

1.2.1 Operacions de manteniment realitzables per I'usuari

El manteniment preventiu de les instal-lacions solars fotovoltaiques comporta tot
un seguit de tasques senzilles i rutinaries. En el cas de ser assumides per 1’usuari
es podran fer amb més assiduitat, fet que millorara el rendiment i la fiabilitat de la
instal-lacio.

Les tasques de manteniment preventiu realitzables per I'usuari es limiten a
operacions de verificaci6 dels parametres basics de funcionament de la instal-lacié
i operacions de manteniment superficial de I’equipament. Les tasques basiques de
manteniment preventiu realitzables per 1’usuari son les segiients:

Aixi recupero
la invers

Il-lustracié representativa d’'un usuari
amb una instal-lacié fotovoltaica
connectada a la xarxa
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* Treballs en els panells fotovoltaics.
* Treballs en les bateries.

* Treballs de verificaci6 dels equips de control i inversors.

Treballs en els panells fotovoltaics

Per aprofitar al maxim un sistema solar, s’ha de garantir un bon nivell de radiaci6é
incident sobre els panells. En aquest sentit, podem establir que el manteniment
preventiu en la zona de panells a carrec de I’usuari consisteix en el segiient:

* Neteja dels panells: aquesta operaci6 cal efectuar-la especialment després
d’un periode llarg sense pluges o bé després d’una pluja de fang (vegeu la
figura 1.8). Unicament caldra netejar les cares exposades al sol amb un drap
sec. En general, per a la neteja de les plaques no s’han d’utilitzar productes
abrasius o fregalls metal-lics que puguin ratllar o deteriorar el vidre de la
placa.

En el cas de nevades s’ha de treure la neu tan aviat com es pugui perque no
impedeixi la captaci6 solar i s’hi glaci. En el cas del glac enganxat, s’ha de
netejar amb una fusta o bé amb aigua tebia.

Ficura 1.8. Bruticia que produeix la produccié energetica dels panells

¢ Eliminacié d’ombres esporadiques: cal tenir una cura especial en les
ubicacions de panells sobre terra o en ubicacions properes a zones arbrades.
En aquestes ubicacions cal fer un seguiment intensiu del creixement de la
vegetacié propera i eliminar els elements que puguin projectar ombres sobre
el camp fotovoltaic (figura 1.9).
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Ficura 1.9. Panells afectats per la incidencia de 'ombra de les herbes que creixen

* Revisio visual dels elements de subjeccié dels panells (estructures i
ancoratges): durant el primer any cal recollar els cargols que subjecten
les plaques i I’estructura de suport, i posteriorment només cal fer un repas
de la fermesa i estat dels ancoratges. En el cas d’estructures de ferro pintat
cal fer el manteniment de la pintura.

Treballs en les bateries (exclusiu d’ instal-lacions autonomes)

La bateria és ’element més sensible d’una instal-lacié i cal tenir-ne una cura
especial, amb un seguiment continuat. En aquest cas cal esmentar que la
manipulaci6 o manteniment de la bateria comporta tot un seguit de perills per
a la persona, i en cas que 1’usuari participi del manteniment, ha de ser coneixedor
dels perills i ha d’adoptar les mesures de seguretat preventives. A més, en la
zona d’ubicaci6 de la bateria hi ha d’haver cartells informatius sobre les mesures
preventives necessaries per a la manipulaci6 de bateries, i alhora cal disposar dels
estris de seguretat necessaris i d’una farmaciola d’emergencia.

Com a operacions de manteniment preventiu realitzables per I’usuari en la bateria,
esmentarem:

* Mantenir el nivell de I’electrolit de les bateries: cal verificar periodica-
ment (un cop al mes) que el nivell de I’electrolit estigui entre les marques de
nivell maxim i minim. En el cas que el nivell d’electrolit baixés per sota del
minim caldria afegir-hi aigua destil-lada (linicament aigua destil-lada) amb
un embut de plastic (mai metal-lic), tot procurant no mullar ni els borns ni
les plaquetes de connexid (figura 1.10). En cas que sigui necessari reomplir
sovint el nivell d’electrolit, aixo indicaria una avaria del sistema que tindria
com a conseqiiencia un excés de gasificaci6 aen la bateria. Aquesta situacio
requeriria una intervencié per part del tecnic.
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Ficura 1.10. Imatge de marques de nivell d’electrolit i emplenament amb aigua
destil-lada

* Revisié dels borns de la bateria. Per reduir les perdues eleéctriques de la
bateria, cal mantenir-ne els borns i les connexions nets de restes d’oxids
i de sals que acostumen a formar-se en els processos de gasificacié. La
neteja d’aquestes restes s’ha de fer amb estris sintétics (com ara plastics,
mai metal-lics) i, un cop finalitzada la neteja de les connexions, cal protegir-
les amb vaselina neutra i collar-les fermament.

Treballs de verificacié dels equips de control i inversors

Aquesta sera una tasca de supervisié general del funcionament de la instal-laci6.
En aquest cas, I’'usuari ha de congixer el funcionament dels equips instal-lats i, per
tant, ha de poder entendre la informacié basica que es presenta en les pantalles
d’aquests equips.

Com a parametres significatius a verificar esmentem els segiients:

* En instal-lacions autdonomes, cal examinar periodicament en el regulador
o altres aparells de monitoratge la tensi6 (V) de les bateries (s’ha d’observar
de nit) i llegir el corrent de carrega (A) del camp fotovoltaic (s’ha d’observar
de dia). Aquestes dades han de coincidir amb els valors preestablerts per
a la instal-lacié; en cas contrari pot ser un simptoma d’un possible mal
funcionament.

* En instal-lacions connectades a la xarxa, caldra examinar periodicament
en el comptador d’energia o altres aparells de monitoratge I’energia (kWh)
de consum en stand by i I’energia produida per la instal-laci6 fotovoltaica
en un periode concret (figura 1.11). Com en el cas de les instal-lacions
autonomes, aquestes dades han de coincidir amb els valors preestablerts
per a la instal-lacié; en cas contrari pot ser un simptoma d’un possible mal
funcionament.
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Ficura 1.11. Panell informatiu d’un convertidor de connexié a la xarxa

1.2.2 Operacions de manteniment preventiu qualificat

Complementariament a les tasques descrites anteriorment, en les instal-lacions
fotovoltaiques cal que com a minim una vegada 1’any un técnic verifiqui i controli
la instal-laci6 fent una analisi completa dels elements principals de la instal-laci6.

Aquesta actuaci6 es du a terme en hores de radiaci6 solar i consta com a minim
de les tasques segiients:

* Treballs en panells fotovoltaics.

* Treballs en les bateries (exclusiu d’instal-lacions autbnomes).

* Treballs de verificaci6 dels equips de control i inversors.

Treballs en els panells fotovoltaics

Les tasques més significatives que és necessari fer en les operacions de manteni-
ment preventiu dels panells fotovoltaics i els elements annexos son les segiients:

* Revisio del deteriorament de I’estructura de suport. Per tal de garantir la
seguretat de la instal-laci6 és necessari verificar un per un tots els elements
de subjecci6 de les plaques, i també tots els cargols.

* Comprovaci6 de D’estat dels panells, ja que estan exposats a la intemperie
i subjectes a multitud d’incidéncies (impactes de materials portats pel
vent, efectes atmosferics...); caldra verificar possibles danys que afectin el
funcionament o la seguretat de la instal-lacio.

* Comprovacio6 de I’estat de les connexions i del cablatge de cada caixa del
camp fotovoltaic. Per assegurar el funcionament correcte de les séries de
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plaques, caldra revisar una a una cada serie amb la mesura dels parametres
de tensid i intensitat en buit i en carrega.

* Enel cas que els ramals de plaques disposin de fusible, se n’ha de comprovar

I’estat.

Treballs en les bateries (exclusiu d’instal-lacions autonomes)

La bateria, en les instal-lacions autonomes, és 1’element més sensible de la
instal-laci6 i necessita un seguiment acurat que en garanteixi la durabilitat. En
aquest cas com minim caldra fer unes operacions de manteniment. Verificarem
I’estat de la bateria mesurant:

* La tensio de la bateria i de cada un dels vasos. Sempre s’ha de mesurar

la tensio:

— Amb les plaques desconnectades.

— Amb un consum connectat a la bateria per tal que el valor sigui
indicatiu.

La densitat de I’electrolit de cada un dels vasos. Per a aix0 s’utilitza un
densimetre format per una pera de goma o cautxid que ens permet succionar
I’electrolit de la bateria i omplir un tub transparent, on sura un flotador que
ens indica el valor de la densitat segons el nivell al qual arriba el liquid en
una escala graduada (figura 1.12). Aix0 ens indicara I’estat en tant per cent
de carrega en funcié dels valors que es mostren en la taula 1.4.

En cas que hi hagi diferéncies significatives entre les densitats o tensions
dels vasos d’una mateixa bateria, cal considerar que aquesta presenta alguna
anomalia o avaria.

TAuLA 1.4. Relacié entre el valor llegit en I'escala del densimetre i el percentatge de carrega de la bateria al qual correspon

Densitat 1,24

%
carr.

100

1,23

94

1,22

88

1,21

82

1,2 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11

75 69 62 56 50 45 39 33 28 24
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FicuraA 1.12. Mesura de la densitat de I'electrolit en una bateria monobloc

* Verificacié visual de corrosio en les plaques de la bateria i nivell de
sediments en la base dels vasos. Aquests senyals (figura 1.13) sén
indicatius del procés d’envelliment de la bateria.

 Cal verificar el cablatge, les connexions, les platines i els terminals de la
bateria perque habitualment hi circulen grans intensitats i un fals contacte
representaria una resisténcia en serie que provocaria caigudes de tensiod
proporcionals a la intensitat que circuli pel circuit, segons estableix la llei
d’Ohm.

Ficura 1.13. Bateria amb els terminals oxidats

La oxidaci6 dels terminals de bateria és una de les incidéncies més habituals en les instal-lacions amb una
regulacié de carrega defectuosa.
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Treballs de verificacié dels equips de control i inversors

La verificaci6 dels equips de control i inversor és essencial per garantir un
rendiment adequat de la instal-lacié, aixi com per preveure avaries greus en la
instal-lacid.

Cal comprovar 1’estat dels contactes i cablatge de cada caixa de connexions. Per
assegurar-ne el funcionament correcte verificarem de manera individualitzada les
connexions electriques de cada equip.

Per garantir la fiabilitat de la instal-lacié en operacio6 cal verificar el funcionament
correcte dels indicadors i alarmes, tant del convertidor com del regulador.

Amb I’'objectiu d’assegurar els parametres de control de carrega de la bateria
cal comprovar el funcionament del regulador i verificar la fiabilitat dels valors
de lectura de la tensi6 en el regulador, i també els parametres de programacio
d’aquest.

El rendiment del convertidor és un dels parametres més rellevants a I’hora
d’establir la produccié energetica de les instal-lacions connectades a la xarxa.
Per aixo cal verificar-ne el rendiment mesurant els valors de tensié i intensitat
d’entrada en corrent continu, i alhora els de sortida en corrent altern. Aquesta
mesura caldra realitzar-la amb diferents rangs de potencia. El mateix parametre
serveix per verificar els convertidors en instal-lacions autonomes.

FicurA 1.14. Mesura de la resistivitat del terra d’'una
instal-lacié fotovoltaica
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Com en tota instal-laci6 electrica, la seguretat és un dels parametres més signifi-
catius que s’han de garantir. Per aixo cal comprovar tots els elements de seguretat
i proteccions electriques: preses de terra, actuacié d’interruptors de seguretat,
fusibles, etc. (figura 1.14). En les instal-lacions de connexié a la xarxa té un
interes especial la verificacié del comptador eléctric, ja que en depén directament
la facturaci6 d’electricitat.

Tota operacié de manteniment preventiu ha de finalitzar amb un informe
tecnic de la visita en el qual s’indiqui I’estat de la instal-laci6 i les anomalies

detectades.
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2. Prevencio de riscos laborals i proteccié ambiental

En el procés de muntatge de les instal-lacions fotovoltaiques, com en qualsevol
altra activitat industrial, es requereix el compliment d’unes normes basiques per a
la prevenci6 de riscos i seguretat en el treball, que alhora garanteixen la seguretat
de I’instal-lador i de I'usuari de la instal-lacid, i la proteccié del medi ambient.

Per tal d’avaluar les mesures de prevencié necessaries comencarem definint els
processos basics que intervenen en I’execucié d’una instal-lacié fotovoltaica. En
la taula 2.1 s’enumeren les fases de muntatge d’una instal-lacié fotovoltaica;
considerem que, en aquest cas, els panells es muntaran sobre la coberta d’un
edifici.

TauLa 2.1. Descripci6 de les tasques més significatives en el muntatge d’'una instal-lacié fotovoltaica

Tasca Descripcio de la tasca

Muntatge de les estructures de les plaques Cal pujar les estructures a la coberta per muntar-les i
fixar les estructures muntades tenint cura de
mantenir sempre una impermeabilitzacié perfecta de
la coberta.

Muntatge de les plaques solars en I'estructura Cal pujar les plaques solars a la coberta i fixar-les en
les seves estructures de suport. Amb aix6 s’acaba la
part de mecanica de la instal-lacio.

Instal-lacio eléctrica de les plaques solars Cal muntar les canalitzacions i els tubs de protecci6é
del cablatge i posteriorment passar els cables i
connectar electricament les plaques solars seguint
'esquema del circuit. Les connexions de cada grup
de plaques (subcamps) s’han de connectar en caixes
estanques sobre la linia eléctrica del camp solar, i
aquesta ha de conduir protegida fins al recinte que
conté els equips de proteccid, control, conversio,
acumulacié (si és una instal-lacié autonoma) i mesura
(comptadors).

Muntatge dels equips de control i mesura Muntatge dels equips, inversor(s), regulador (si n’hi
ha) a la paret o en I'armari corresponent. Per a la
instal-laci6 de les canalitzacions i el cablatge, en el
cas d’una instal-lacié autonoma deixarem, hem de
deixar els cables a punt de connectar a les bateries.

Muntatge de bateries Cal emplacar les bateries en el seu lloc definitiu, amb
el muntatge de les canalitzacions i els tubs de
protecci6 necessaris. Tot seguit caldra connectar els
vasos de les bateries i el quadre amb els elements
de protecci6.

Muntatge del quadre general Cal connectar la linia de generacié eléctrica al
quadre general de proteccié (CGP) de la companyia
eléctrica, segons els planols de la instal-lacio.
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2.1 Els equips de proteccié personal necessaris

D’acord amb les tasques a desenvolupar en les instal-lacions fotovoltaiques i per
tal de garantir la proteccié personal de I’instal-lador correcta, aquest ha d’anar
proveit com a minim del equips de proteccié personal segiients:

* Casc de polietile.

 Ulleres transparents.

* Guants (aillants, en aquest cas).

* Comprovadors de tensio.

Operari amb I’equipame_n} basic de .
protecci personal * Roba adequada de feina.

» Cinturé de seguretat o faixa elastica de cintura.

* Davantal de goma o plastic, impermeable (només per treballar amb bateri-
es).

* Botes de seguretat (aillants, en el nostre cas).

2.2 Tasques i pautes de treball a considerar en el muntatge de les
estructures de suport i pannells en la coberta

En el muntatge de les estructures i panells solars en la coberta es desenvoluparan
tasques basicament de serralleria i muntatge mecanic de les estructures, peli
per aix0 cal evitar sobreesfor¢os, especialment en postures incorrectes quan
s’aixequen pesos.

Per altra banda, en la manipulacié de les eines i materials sera necessari preveure
el risc de talls, cops i la projeccié de particules durant les feines de tall.

Com a mesures preventives en el muntatge de les estructures i ancoratge dels
panells, és necessari tenir compte:

* Per al procés de tall dels perfils metal-lics, procurarem preparar 1’espai
d’ocupaci6 per a aquesta feina tot evitant I’acumulacié d’objectes o volums
que entorpeixin la tasca, a 1’efecte d’evitar caigudes del personal per
entrebancs.

* Cal fer servir el casc de proteccio per evitar cops durant el maneig i fixacié
dels perfils.

« Es necessaria la utilitzacié de guants de cuir per evitar els talls en mans o
extremitats provocats per les rebaves dels perfils.
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* Els operaris que facin les tasques de tall del material han d’utilitzar ulleres
especials de proteccié ocular.

* Les maquines de tall utilitzades per a aquesta feina han de disposar de les
proteccions electriques adequades per evitar contactes eléctrics directes o
indirectes.

* La linia d’alimentacié provisional de 1’obra ha de disposar dels relés de
proteccié diferencial a fi que, davant d’'un mal contacte home-maquina
fortuit, es desconnecti de la font d’alimentaci6 electrica.

* La manipulacié dels perfils metal-lics I’han de fer entre dos operaris quan
el seu volum o pes ho requereixi, per evitar aixi sobreesfor¢os fisics per
postures incorrectes, especialment en aixecar pesos.

* Cal evitar que durant les feines de tall dels perfils circuli personal ali¢ a
I’obra per la zona.

* Les peces tallades s’han d’apilar ordenadament en un lloc adequat, fora del
transit habitual del personal, a fi d’evitar cops accidentals.

* La fixaci6 de les plaques als seus suports, si €s possible, I’han de fer entre
dos operaris.

2.2.1 Treballs d’altura

Per a la instal-lacié d’estructures i panells en una coberta, i encara més en una
teulada inclinada, cal fer especial atencio a les mesures de protecci6 aplicables als
treballsd’altura.

Aqui els riscos principals sén les possibles caigudes de les persones o objectes,
com eines o materials. També hi ha riscos per a tercers en cas de preséncia

de personal ali¢ aen la instal-lacié en la zona d’execucié dels treballs, com per

eXCmple vianants en les zones urbanes. Operari amb la cordada de segureat
preceptiva per a treballs de coberta

Com a mesures preventives en els treballs d’altura és necessari tenir en compte el
segiient:

 Cal fer I’ascens i descens de la coberta per 1’accés habilitat per a aixo, dotat
d’escala metal-lica amb baranes, fins al nivell del terreny.

* En la coberta s’ha d’anar proveit de cinturé de seguretat fixat a una linia
d’ancoratge segura.

* Les tasques en coberta només s’han de fer amb maquines eina portatils.

. .2 . . . Operaris treballen en una coberta
* Els cables d’alimentaci6 s’han de fer passar per espais adequats i protegits sense cap tipus d'element de

proteccio

i, en cas necessari, cal fixar-los a la paret per evitar molésties o perills per
enrotllaments o ensopegades.
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» El muntatge de les peces en coberta s’ha de fer amb atenci6 i cura per evitar
cops, talls, etc.

* En les zones de la coberta on hi hagi lluernes, s’han de col-locar plataformes
de fusta portatils per evitar que cedeixin al pas dels treballadors i evitar
caigudes.

* En la part interior de la coberta (patis interiors) s’ha de col-locar una xarxa
de protecci6 anticaigudes.

* Cada placa solar s’ha de fixar al seu suport de manera definitiva i una rere
P’altra, amb els elements de subjeccié adequats. La fixacié provisional de
les plaques solars queda prohibida, per evitar que es desprenguin i caiguin
i provoquin danys personals i materials.

2.2.2 Elevacio d’elements en la coberta

Una altra de les tasques especifiques dels treballs en coberta seraés 1’elevaci6
d’elements a la coberta. Per a aquesta operacid es requereix la utilitzacié d’equips
d’elevaci6 adequats, i es pot considerar com una operaci6 de risc moderat sempre
que els equips d’elevacié estiguin en bon estat.

Tot i aix0, per tal d’evitar possibles riscos en aquesta operacié cal preveure les
mesures segiients:
* No s’han de guiar els elements en suspensié amb les mans; les guies s’han
d’enganxar abans d’hissar-los.

* En cap cas no es pot romandre o transitar sota peces suspeses.

* Quan una peca arribi girant al seu punt de col-locacid, s’ha d’immobilitzar
emprant Gnicament la guia, mai amb les mans o el cos.

* En teulades més inclinades, una vegada la peca estigui presentada en desti-
nacid, s’ha de collar al seu suport sense despenjar-la de I’equip d’elevacio.
Un cop ja estigui fixada, s’ha de desprendre del balanci.

En el cas de cobertes planes o amb poca inclinacid, els elements s’han de col-locar
de manera ordenada per afavorir el pas durant el muntatge.

2.3 Tasques i pautes de treball a considerar en fer les connexions
electriques de les plaques solars

En aquesta fase del muntatges’ha de treballar amb tensié electrica, en corrent
continu. Tot i aixi, no s’ha d’oblidar el llindar de tensi6 perillosa i cal extremar
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les mesures de seguretat en el cas de treballar amb tensions de corrent continu
superiors als 75 V.

El principal risc en aquesta fase de treball és el risc d’electrocucié o cremades
per manca d’aillament. Per aixo cal utilitzar eines especifiques per a instal-lacions
electriques, que han d’estar aillades, i també sera necessari treballar amb guants
de goma o de PVC per connectar els conductors electrics terminals als borns
corresponents.

Com a criteri general de seguretat en la connexi6 de les plaques, quan la tensi6 de
treball sigui superior a 75 V s’han d’aplicar les mesures seglients:

* Durant I’execucié de les connexions electriques de les plaques solars cal
evitar que els conductors eléctrics toquin parts metal-liques o el cos i les
mans. Per aix0 s’han d’aillar els terminals nus de conductor amb material
adequat per a aquesta finalitat.

* Hem de tapar amb cartré o lamina plastica fosca les plaques solars que
estiguem connectant en aquell moment, per evitar la generacié de tensions
perilloses. Logicament, aixo0 és especialment important en les hores centrals
dels dies més [luminosos.

* Cada linia de plaques solars es deixa completament connectada fins als
borns de la caixa de connexi6 del camp solar. El dispositiu fusible ha de
romandre en estat obert.

* El cablatge de tot el camp solar fins a ’espai técnic es realitza amb les
mateixes prescripcions anteriors, passant pels conductes i canals protectors.

* Des de la caixa de connexions de camp cal estendre el corresponent
conductor electric directament fins al quadre d’entrada als inversors. Cada
linia muntada aix{ estara totalment protegida d’eventuals contactes electrics.

2.4 Tasques i pautes de treball a considerar en la manipulacié de la
bateria

La bateria és 1’element més perillés de les instal-lacions solars fotovoltaiques
autonomes, tant durant el seu muntatge com en la utilitzaci6 posterior. Per aixo
en aquest apartat hem afegit els requisits de seguretat minims que ha de complir
una sala de bateries. A la figura 2.1 hi ha un exemple de cartell d’avis de perills a
una sala de bateries.
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Ficura 2.1. Cartell d'identificacié dels perills presents
en les sales de bateries

AVISOS Y NORMAS DE SEGURIDAD
PARA BATERIAS DE PLOMO
SAFETY WARNINGS FOR LEAD BATTERIES

YER FOLLETO DE

INSTRUCCIONES
ﬂm SEE INSTRUCTIONS

BOOKLET

PELIGRO DE CORROSION |
ACIDO SULFURICO %
CORROSION RISK
SULPHURIC ACID

PRIMERDS AUXILIOS
CONSULTAR A UN
MEDICO

FIRST AID
VISIT A DOCTOR

NO EXPONER AL SOL
ALMACEMAR EN
LOCAL ADECUADD

AVDID SUN
KEEP M PROPER PLACE

LS BN
9N
X
Pb

Destacarem per comengar que la bateria acostuma a ser un element pesat i de

manipulaci6 i transport dificils. Es per aix0d que s’ha de tenir especial cura amb
les posicions incorrectes durant el transport i col-locacié en el seu emplacament,
pel que fa als sobreesforcos amb postures incorrectes.

Per la naturalesa de la bateria, s facil que es produeixin contactes eléctrics directes
i indirectes, o cremades per vessament d’acid o fins i tot explosions. També hi ha
risc d’intoxicaci6. Per aix0, en el muntatge de les bateries cal el segiient:

» Sempre hem de ventilar molt bé la sala de bateries abans de fer-hi qualsevol
dels treballs indicats més avall.
¢ No hem de fumar mai ni encendre llumins o encenedors a la sala de bateries.

* ’ds de llanternes o qualsevol instrument eléctric queda condicionat a la
ventilaci6 previa del local on estiguin allotjades les bateries.

* Totes les eines que utilitzem han d’estar degudament aillades per evitar
curtcircuits o contactes indirectes accidentals.

* En tota maniobra de connexié/desconnexio ens assegurem de 1’abséncia de
corrent en el circuit.

* Quan calgui fer el trasllat d’acumuladors hem d’utilitzar carretons adequats
i només els aixequem a pes per traspassar-los als vehicles o per ubicar-los
al seu emplacament definitiu.
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* Quan desembalem les bateries (normalment de contenidor plastic) hem
de tenir cura de no recolzar-les sobre elements punxeguts (com claus de
I’embalatge).

* No hem d’agafar mai els elements (vasos) de les bateries pels borns
d’interconnexié. Se’n podria desprendre la tapa i obrir-se, especialment
quan es tracti d’elements usats.

* Els taps dels vasos només els retirem per mesurar la densitat de I’electrolit,
per afegir-hi aigua destil-lada, o per fer una inspeccié visual de I’interior de
la cel-la (en aquest cas és imprescindible I’is de proteccié ocular).

* Després de la realitzacié de qualsevol treball amb la bateria ens hem de
rentar les mans acuradament.

2.4.1 Normes de seguretat complementaries per a la sala de bateries

La sala on s’ubiquin les bateries ha de reunir unes condicions de seguretat
especials per evitar els perills inherents a aquests dispositius. Per comencar,
haura d’estar ben ventilada i lliure d’agents quimics que puguin perjudicar el seu
contingut. No ha d’haver-hi cap bateria en locals amb mala ventilacid, i sempre
Iluny de fonts de calor. Aixi evitarem I’acumulacié de gasos inflamables o nocius.

Dins del recinte de les bateries no s’han d’emmagatzemar materials combustibles,
sigui quina sigui la seva naturalesa, ni maquinaria que pugui generar algun tipus
de deflagracié. Aixi doncs, qualsevol generador auxiliar de gasolina o gasoil s’ha
d’allotjar en un compartiment totalment independent.

El terra dels passadissos de servei i les seves parets fins a 1,80 m d’altura han
d’estar electricament aillats en relacié amb la tensi6 del conjunt de bateries.

Cada vas de la bateria ha d’estar col-locat de manera que sigui accessible per a la
presa de lectures de densitat i tensi6 i per afegir-hi 1’aigua destil-lada.

Recordem que sempre que manipulem acids i electrolits hem de portar ulleres
especials de protecci6 ocular.

Les peces nues amb tensié s’han d’instal-lar de manera que sigui impossible per
al treballador entrar-hi en contacte inadvertidament de manera simultania.

Els interruptors, seccionadors, fusibles, etc. s’han d’instal-lar fora del local on es
trobin les bateries, llevat que siguin del tipus antideflagrant.

La sala ha de disposar d’una cubeta o desguas de recollida de vessaments
d’electrolit.

Prop de les bateries o del lloc on es manipulin acids i electrolits s’han de disposar
rentaulls i dutxes d’emergencia per al personal, en cas de projeccié o esquitxada
de I’electrolit. Al mateix temps, la sala ha de disposar d’una farmaciola equipada
amb els elements necessaris per fer una primera cura d’urgencia.
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També €s aconsellable tenir a ma i en lloc visible un extintor de pols seca o gas
inert apte per a focs electrics (tipus E).

2.5 Muntatge de reguladors, inversors i connexions electriques
En el muntatge dels equips de regulaci6 i inversors s’ha de tenir una cura especial
amb els riscos de naturalesa eléctrica, electrocucié o cremades

causades per la utilitzaci6 de eines inadequades o per un muntatge incorrecte dels
equips. Tot seguit esmentem les incidéncies més destacables.

Sén riscos de naturalesa electrica I’ electrocuci6 o cremades causades pel segiient:

* Mala protecci6 dels quadres electrics.

Maniobres incorrectes en les linies.
¢ Us d’eines sense aillament.
* Muntatge incorrecte dels mecanismes de proteccio.

¢ Connexions directes sense clavilles.

També es podrien produir incendis per una instal-laci6é incorrecta de la xarxa
electrica; en aquest cas cal que els reguladors i els inversors estiguin desconnectats
electricament en el seu lloc d’emplagament de qualsevol font d’alimentacid.

En la connexi6 electrica d’aquests elements, hem de comencgar pel costat del
corrent continu mantenint la proteccié oberta corresponent, i aixi evitem el salt
d’espurnes electriques. De manera similar hem de fer la connexié dels equips pel
costat del corrent altern, sempre amb les proteccions corresponents obertes.

Suplementariament hem de procurar tenir el terra ben sec a la zona dels treballs,
i evitar ’acumulaci6 o I’abocament intencionat d’aigua, que faria més conductor
el terreny.

2.5.1 Muntatge del quadre eléctric general de proteccions i
d’interconnexié

El muntatge del quadre general de proteccions €s especific de les instal-lacions
de connexié a la xarxa electrica. En aquest cas, tot i que les instal-lacions
presenten totes les mesures de proteccid eléctrica preceptives, cal recordar que
en determinats moments es treballa directament sobre la xarxa eléctrica i aquesta
no presenta cap mesura de proteccié contra contactes directes o indirectes.
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2.6 Normes i mesures preventives tipiques

Complementariament a les mesures de seguretat preceptives i especifiques en els
treballs de les instal-lacions solars fotovoltaiques, cal preveure mesures preventi-
ves afins a les tasques en les instal-lacions fotovoltaiques.

2.6.1 Treballs en I'escomesa de companyia

En qualsevol treball sobre I’escomesa de companyia que presenti algun perill de
manera implicita, caldra notificar a la companyia subministradora propietaria de
la linia la nostra intencié d’iniciar les feines i, si fos necessari i possible, hem de
sol-licitar el tall de fluid i posada a terra dels cables (figura 2.2).

En aquesta situacié no comencgarem cap feina en les proximitats de la linia fins
que no hagim comprovat que el tall de fluid i la posada a terra sén efectius.

Pel contrari, en el cas de realitzar treballs propers a una linia en servei de tensio
mitjana o alta, la distancia de seguretat fins a conductors de linies eléctriques en
servei ha de ser la que marquin les normes de tensi6 alta, mitjana i baixa, i en
qualsevol cas ha de ser superior a cinc metres.

Ficura 2.2. Installacié eléctrica provisional amb I'escomesa eléctrica amb una
proteccié deficient
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2.6.2 Utilitzacio de maquines eina

Pel que fa a la utilitzacié de maquines eina caldra tenir en compte, com a minim,
que siguin de doble aillament si sén eleéctriques i amb els motors protegits per
carcasses adequades. En ambients humits la tensié d’alimentacié ha de ser de 24
V.

Les transmissions d’engranatges han d’estar protegides per carcasses de malla
metal-lica que permetin veure’n el funcionament. Igualment han d’estar protegits
altres elements de transmissié motriu com corretges, cadenes, etc. Les eines de
tall han de tenir el disc protegit amb una carcassa.

No hem de fer mai reparacions o manipulacions amb cap maquina en funcio-
nament; el muntatge i ajust de corretges cal fer-lo amb eines adequades. Les
magquines o eines avariades les hem de senyalitzar amb un retol com per exemple
“No connectar, avariat”.

2.6.3 Normes i mesures de proteccio general

Les indicacions segiients s6n generals i es recomana complir-les, ja que des que
comenga una obra fins que s’acaba I’electricitat i els seus riscos hi s6n sempre
presents:

* Sempre hem de portar correctament els equips de proteccié personal i hem
de comprovar que s6n ben visibles i als es troben en els llocs necessaris els
senyals normalitzats informatius dels diferents perills existents.

* Hem de fer revisar periodicament el funcionament dels extintors.

* Els protectors electrics en servei han d’estar sempre tapats i les connexions
de regletes s’han de mantenir sempre dins les seves carcasses protectores.

* S’han de connectar a terra les carcasses dels motors que no disposin de doble
aillament. Mai no hem de fer les connexions a terra a través de conduccions
d’aigua, armadures, etc. Igualment hem de revisar que el cable de terra
dels endolls de les manegues allargadores es connecti correctament. Les
connexions directes cable-clavilla no sén permeses.

Tot i que és ben elemental, recordeu que no heu d’estirar mai els cables per
desconnectar-los de la base de 1’endoll, siné que cal retirar I’endoll (mascle) de la
base.
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Introduccio

El teécnic en Instal-lacions solars fotovoltaiques ha d’assolir unes capacitats claus
per al desenvolupament de la seva tasca al mén laboral. Dins d’aquestes capacitats
estarien les propies que afecten al muntatge i la connexié d’elements d’una
instal-laci6 solar fotovoltaica. Aixo implica la necessitat de tenir-hi contacte real,
manipulant elements i dispositius que formen part d’aquest tipus d’instal-lacions,
per obtenir un minim d’experiéncia que es considera imprescindible.

Els coneixements teorics d’equips, dispositius, materials i normes relacionades
amb les instal-lacions solars fotovoltaiques son basics per a la formacié de
qualsevol tecnic electric. Pero la aplicacié d’aquests coneixements d’una manera
correcta amb un nivell de qualitat Optim, i amb respecte a les normes de utilitzacid,
interpretacid i seguretat, son, si més no, tan importants com 1’adquisicié d’aquests
coneixements. Aquesta unitat es justifica, doncs, perque s’hi proposa que 1’estudi-
ant adquireixi les capacitats i habilitats professionals que ha vist de manera tedrica
en els continguts explicats anteriorment.

Aquesta unitat, “Practiques d’instal-lacions solars fotovol-taiques”, consta de dues
activitats.

La primera activitat la fa ’alumnat a la seva llar i permet la realitzacié d’una serie
de practiques amb uns materials especifics.

La segona activitat té lloc al llarg d’una jornada presencial de deu hores per dur a
terme tasques de muntatge i manteniment d’una instal-laci6 solar fotovoltaica, amb
el muntatge dels diferents dispositius que la integren, una interpretacié correcta
d’esquemes i la connexié final d’aquesta instal-laci6. Tot aix0 tenint com a
referéncia els conceptes i activitats desenvolupades anteriorment en aquest modul.

Al final d’aquesta unitat, I’alumne haura d’haver assolit les competéncies pro-
fessionals basiques en instal-lacions solars fotovoltaiques, que li possibilitaran la
incorporacié al mén laboral dins d’aquest sector.

La realitzacio de les dues activitats esta inclosa al pla de treball del modul, figuren
fora del procés d’avaluacio continuada i sén de caracter obligatori per a I’alumnat.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar aquesta unitat, I’alumne:

1. Munta els panells solars fotovoltaics acoblant els seus elements i verificant,
en el seu cas, el seu funcionament.
* Descriu la seqiiencia de muntatge.
* Realitza les mesures per assegurar I’orientacio.
* Selecciona les eines i equips per al muntatge.
* Col-loca els suports i ancoratges.
* Fixa els panells sobre els suports.
* Interconnecta els panells.
* Realitza les proves de funcionalitat i els ajusts necessaris.
* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals.
* Respecta els criteris de qualitat.

* Organitza les diferents fases del treball en les operacions de muntatge
de panells solars fotovoltaics.

* Manté I’area de treball, les eines, utensilis i equips amb el grau
apropiat d’ordre, conservacié i netedat.

* Col-labora amb I’equip de treball amb actitud responsable, respectuo-

sa i tolerant.

2. Munta instal-lacions solars fotovoltaiques interpretant documentacié tecni-
ca i verificant el seu funcionament.
* Interpreta els esquemes de la instal-laci6.

* Selecciona les eines, components, equips i mitjans de seguretat per al
muntatge.

* Situa els acumuladors en la ubicaci6 adequada.

* Col-loca el regulador i el convertidor segons les instruccions del
fabricant.

* Interconnecta els equips i els panells.
* Realitza les connexions de la instal-lacié de posada a terra.

 Realitza les proves de funcionalitat, els ajusts necessaris i la posada en
servei.

* Mesura els parametres de funcionament.

* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els criteris de qualitat.
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* Organitza les diferents fases del treball en les operacions de muntatge
de panells solars fotovoltaics.

* Manté I’area de treball, les eines, utensilis i equips amb el grau

apropiat d’ordre, conservacio i netedat.

3. Reconeix les condicions de connexi6 a la xarxa de les instal-lacions solars
fotovoltaiques atenent a la normativa.
¢ Elabora un informe de sol-licitud de connexié a la xarxa

* Descriu les pertorbacions que es poden provocar a la xarxa i a la
instal-lacié.

* Identifica les proteccions especifiques.

* Descriu les proves de funcionament del convertidor.

* Reconeix la composicié del conjunt de mesura de consum.

* Aplica la normativa vigent.

* Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que se li

presenten.

4. Aplica les normes de prevenci6 de riscos laborals i de proteccié ambiental
en el muntatge i manteniment d’instal-lacions solars fotovoltaiques, identi-
ficant els riscos associats, les mesures i equips per prevenir-los.

* Identifica els riscos laborals en les tasques de muntatge i manteni-
ment d’instal-lacions solars fotovoltaiques (manipulacié de materials,
equips, eines, utensilis, maquines, bateries, realitzaci6é de proves i ve-
rificacions d’instal-lacions, reparacié i substitucié d’elements, treballs
en altura, entre d’altres).

* Determina les mesures de seguretat i de proteccié personal que s’han
d’adoptar en cada cas.

* Identifica les possibles fonts de contaminacié de I’entorn ambiental.
* Valora I’ordre i la netedat d’instal-lacions i equips com a primer factor

de prevencio de riscos.

5. Manté€ instal-lacions solars fotovoltaiques aplicant tecniques de prevencio i
deteccio i relacionant la disfuncié amb la causa que la produeix.
* Mesura els parametres de funcionament.
* Neteja els panells.
» Revisa I’estat de I’estructura de suport.
* Comprova I’estat de les bateries.

» Formula hipotesis de les possibles causes de 1’avaria i la seva reper-
cussio en la instal-lacid.

* Localitza el subsistema, equip o element responsable de la disfuncio
0 avaria.

» Substitueix o repara els components causants de I’avaria.

* Verifica la compatibilitat de 1’element instal-lat.
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* Restableix les condicions de funcionament de 1’equip o de la ins-
tal-lacio.

* Compleix les normes de prevenci6 de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els criteris de qualitat.

* Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que se li
presenten.
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1. Activitats amb panells solars

En fase de la unitat es plantegen una serie d’activitats que tenen com objectiu, la
identificaci6 de materials i el coneixement basic a base de procediments practics
del comportament d’un panell solar fotovoltaic.

En els apartats segiients d’aquesta primera fase de les practiques es fa una breu
explicaci6 de les diferents activitats que realitzara I’alumne a al seva casa i que
li ha de permetre adquirir les competéncies professionals associades incloses en
aquesta primera fase de les practiques.

1.1 Caracteritzacio eléctrica del panell fotovoltaic

En aquesta fase de D'activitat es realitzara 1’assaig per la determinacié dels
parametres basics de la cel-lula solar fotovoltaica com sén la tensid en circuit
obert (Vo) i la intensitat de curtcircuit (Icc).

Posteriorment es realitzara un assaig amb diferents valors de carrega ohmica
per determinar la resposta de la cel-lula solar fotovoltaica de tensi6 i intensitat
subministrada per obtenir aixi les grafiques de resposta per les diferents valors de
carrega connectades.

1.2 Variacié de la resposta intensitat i tensié d’un panell fotovoltaic

En aquesta altre activitat es realitzara un assaig per a la determinacié de la
influencia de la temperatura sobre el rendiment de la cel-lula solar fotovoltaica,
comprovant els valors de la tensié i intensitat subministrada, per diferents valors
de carregues ‘Ohmiques connectades.

Posteriorment es complementara 1’estudi amb un altre assaig per a la determinacio
de la influencia de la variacio de la il-luminacié incident sobre el rendiment
de la cel-lula solar fotovoltaica, comprovant també els valors de la tensid i
intensitat subministrada, i igualment per a diferents valors de carregues Ohmiques
connectades.
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1.3 Connexi6 de panells solars fotovoltaics

En aquesta nova activitat es realitzaran tres assajos per a la determinacié de les
caracteristiques de sortida que s’obtenen d’un camp solar fotovoltaics a partir
de diferents tipus de connexionat interns dels seus panells solars fotovoltaics
comprovant els valors de la tensié i intensitat subministrada, per diferents valors
de carregues ohmiques connectades.

Els tres tipus d’assaig que es realitzaran seran amb connexions en série, paral-lel,
i serie—paral-lel o mixt dels seus panells solars fotovoltaics.

1.4 Muntatge d’un mesurador de radiacio solar a partir d’'una cel-lula
calibrada

En aquesta darrera activitat es realitzara un assaig per a la determinacié de la
mesura de la radiacié solar a partir d’una cel-lula solar fotovoltaica calibrada.

Aquest senzill assaig ens permetra avaluar el rendiment instantani d’una ins-
tal-laci6 solar fotovoltaica.
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2. Practiques d’instal-lacions solars fotovoltaiques

El tecnic en instal-lacions solars fotovoltaiques te com a missi6 la posada en marxa,
manteniment i reparaci6 d’aquests tipus d’instal-lacions. En aquesta activitat de la
unitat es plantegen una serie d’activitats que tenen com objectiu, posar en practica
els coneixements adquirits a les unitats anteriors, de cara a assolir les habilitats
propies d’aquests tipus de muntatges.

En els apartats segiients es fa una breu explicacié de els diferents activitats
practiques que s’han de dur a terme com a complement a la formacié adquirida
fins ara.

2.1 Configuracio de la instal-laci6é solar fotovoltaica

En aquesta fase de les practiques es definira la configuracié i dimensionament
basic d’una instal-laci6 solar fotovoltaica, en base als requeriments necessaris de
demanda d’energia.

Sera en aquest moment quan s’analitzaran les diferents tipus d’instal-lacions a
partir de configuracions estandards i els requeriments, és a dir, de funcionament
autonom o amb connexio a la xarxa de corrent monofasic.

Tot aquest procés és realitzara a partir de la consulta de documentacio teécnica entre
els diferents fabricants.

2.2 Identificacio de la instal-lacio solar fotovoltaica

Una vegada definit el tipus d’instal-lacid, s’identificaran els components que
intervindran en aquesta instal-lacié. Depenent del tipus d’instal-lacié seleccionada,
si es tracta d’una instal-lacié autdbnoma o connectada a la xarxa electrica exterior
se seleccionaranels components adequats en funcié de les caracteristiques i
necessitats d’energia adequades.

Aquests components seran basicament:

* Panells fotovoltaics
* Reguladors de carrega

¢ Banc de bateries
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¢ Convertidor o inversor d’ona sinusoidal
» Carregues o lluminaries externes
¢ Cables de diferents seccions
Altrament, per efectuar les operacions de mecanitzacié i connexio, es necessitaran

una serie d’eines, i per la realitzacié de mesures, els instruments basics que tot
tecnic ha de posseir i saber utilitzar.

Aquestes serien les eines i instruments necessaris per la realitzacié de les tasques
d’instal-lacié, manteniment i reparacié d’aquest tipus d’instal-lacions:

* Polimetre digital

* Oscil-loscopi digital

* Inclinometre

* Briixola

* Solarimetre o cel-lula solar calibrada maniobra

* Termometre

* Joc de tornavisos

* Jocs de claus allen i fixes

* Soldador

 Escala telescopica

2.3 Muntatge dels pannells solars fotovoltaics
En aquesta fase del projecte el técnic estara en disposicié de comencar el procés
de connexié de components.

Tot aquest procés es realitzara a partir de la interpretacié de la documentacio
técnica generada i seguint en tot moment les normes de prevencié de riscos
laborals i de proteccié del medi ambient.

2.4 Posada en marxa i comprovacio de la instal-lacio

La posada en marxa de la instal-laci6é requereix una atencié especial per part del
tecnic, que previament ha de tenir molt clars aspectes com:

» La tensi6 necessaria pel circuit d’alimentacié

» La tensi6 necessaria pel circuit de continua
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* La interpretaci6 correcta del funcionament real de la instal-lacié
* Les actuacions correctes sobre els dispositius d’accionament per un bon

funcionament

El procediment que s’ha de seguir previ a la posada en marxa de la instal-laci6
seria:
» Comprovaci6 del connexionat fisic de tots els components

* Comprovacié del connexionat dels cables d’alimentaci6 i dels circuits de
sortida sense preseéncia de tensi6 electrica

* Connexi6 de les carregues al borns de connexi6 de sortida de la instal-lacié
sense presencia de tensio electrica

2.5 Verificacio del funcionament de la instal-lacié

Una vegada fetes aquestes operacions previes, es passaria a la connexié de la
instal-lacié per confirmar-ne el funcionament inicial amb tensio:

* Comprovar la tensi6 de sortida dels panells sense carrega

* Connexi6 de les carregues als panells i comprovacié de la potencia dissipada

per les carregues

En tot moment s’han de tenir presents les normes basiques de seguretat i proteccid
respecte a possibles riscos electrics.

2.6 Resolucio d’avaries i manteniment de la instal-lacio

Amb la posada en marxa de la instal-lacié6 no acaben les funcions del técnic
d’instal-lacions solars fotovoltaiques. La tasca del técnic es complementa amb
el manteniment i la localitzaci6 i reparaci6é de possibles avaries.

La localitzaci6 i reparaci6 d’avaries esta associada amb la destresa i experiencia
del técnic. En aquest apartat s’intenta que 1’alumne tingui la possibilitat de
enfrontar-se a una possible avaria complementat aix{ la seva formacio.

S’haurien de realitzar basicament les segiients actuacions de localitzaci6 i repara-
ci6 d’avaries sobre:

* Circuit d’alimentaci6 dels panells

» Carregues connectades directes als panells en CC
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» Carregues connectades en CA a través de ’ondulador

» Dispositius de seguretat de la instal-lacié

En tots els casos caldra sempre acompanyar dels informes técnics i descriure les
actuacions realitzades.



