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Justificacid

Hi ha diversos motius pel qual he triat fer un estudi sobre l'energia solar
fotovoltaica. Un d’ells és que crec que sera una font d’energia renovable molt
important en un futur no gaire llunya, ja que cada vegada més la poblacié mundial
esta més sensibilitzada sobre el canvi climatic i la necessitat de produir energia
sense generar residus ni gasos contaminants, 1 perque també saben que el petroli no

durara per sempre.

Un altre motiu és la meva curiositat a aprendre més coses sobre aquest tema, ja que
sempre n’haviem parlat, perdo mai I’'haviem estudiat a fons. Sabia que volia fer el
treball de recerca sobre alguna energia renovable, pero no sabia quina, i quan vaig
saber que a l'institut instal laven plaques solars, de seguida em vaig interessar en

aprofundir-hi.



0.Introduccié

Es consideren renovables les energies que utilitzen recursos naturals que es renoven
constantment, com la forca del vent (edlica) o de I'aigua (hidraulica), la radiacié del
sol (solar), o la calor de les capes profundes de la Terra (geotérmica), entre altres.
També, s’acostuma a incloure en 'ambit de les energies renovables les tecnologies
d’estalvi del consum energéetic.

Malgrat que aquestes energies han estat conegudes 1 utilitzades pels humans des de
temps immemorials, practicament era la Unica font d’energia de la humanitat fins la
revoluci6 industrial, el seu descobriment data de fa tan sols unes décades. Coincidint
amb les crisis del petroli dels anys 1973 1 1979, els governs dels paisos més
dependents del petroli van fer una mirada de complicitat cap a les velles fonts
d’energia. Es busquen alternatives autoctones al petroli per ajudar a satisfer la
demanda social cada vegada més exigent en favor d'un entorn mediambiental més
saludable.

El ressorgir de les energies renovables 1 la seva posterior expansié té molt a veure
amb la potencialitat d’aquestes fonts per resoldre els principals problemes del model
energetic vigent, que son basicament el caracter finit 1 la concentracié geografica dels
recursos, la inseguretat de I'abastament 1 'impacte mediambiental. Davant d’aixo,
les fonts d’energia renovable semblen ser la solucid perfecta. Son inesgotables, estan
ampliament distribuides per tot el planeta, sén autoctones, netes, no depenen
exclusivament de la infraestructura de transport d’energia, afavoreixen el
desenvolupament economic local i creen treball.

En aquest treball em centraré en estudiar 1 aprofundir en el coneixement de 'energia
fotovoltaica 1 calcular, d'una manera aproximada, la produccié d’energia durant tot
un any de la instal lacié fotovoltaica de I'Institut del Voltreganés a partir de les

dades meteorologiques i técniques de la instal lacié.

Jo em pregunto si aquesta energia produida sera suficient per cobrir la demanda
energetica de l'institut o cobriria el 10%, 40% o 80%, ja que crec que és important
saber si estalviariem d’emetre quilos o tones de CO2 a l'atmosfera. Per tant, la

hipotesi del meu treball és:

Les plaques installades sobre ledifici de I'Institut del Voltreganés podrien
proporcionar I'energia eléctrica suficient per cobrir la demanda eléctrica de I'Institut

del Voltreganés de tot un any.

|



1.L’energia solar fotovoltaica

1.1. Una mica d’historia

El nom fotovoltaic prové de la unié del terme grec photo (Ilum) i voltaic (electricitat)
en honor al fisic italia Alessandro Volta. L’efecte fotovoltaic va ser descobert 'any
1839 pel fisic francés Alexandre-Edmond Becquerel, qui va observar que en exposar
determinats materials a la llum solar es produia un corrent eléctric. En el 1904,
Albert Einstein publica el seu treball sobre I'efecte fotovoltaic, que en el 1921 guanya
un premi Nobel de Fisica sobre les seves teories que I'expliquen. En la practica, el
desenvolupament cientific 1 tecnologic dels dispositius fotovoltaics comencga en els
anys 50 del segle passat amb el naixement de les tecnologies dels semiconductors 1
Pelectronica, aixi com la carrera espacial i les necessitats del subministrament
d’energia electrica dels primers satellits. El primer dispositiu fotovoltaic fou
desenvolupat pels laboratoris Bell en el 1954 amb un rendiment del 6% i ja el primer
satel lit del tipus Vanguard (Vanguard 1) llancat dos anys més tard, comptava amb
un generador fotovoltaic per alimentar la seva radio. Actualment, els satel lits
cobreixen les seves necessitats energetiques gracies a I'energia fotovoltaica ja que

pesa poc 1 no necessita combustible.

Gracies als excedents de la industria aeroespacial, les cél lules fotovoltaiques es van
comencar a utilitzar per espais aillats de la xarxa electrica, com senyalitzacid
d’autopistes. Pero no va tenir gaire sortida, ja que els costos eren massa elevats, fins
que la crisi del petroli del 1973 va fer que els investigadors busquessin baixar el

preu.

La produccié mundial en 'any 2000 de dispositius fotovoltaics va ser superior als 200
MW i aquesta producci6 es dedica en la seva quasi totalitat a aplicacions terrestres,
gracies en part la superacié de reptes tecnologics que han aconseguit en aquests anys

reduir el cost dels dispositius fotovoltaics 1 augmentar el rendiment.

1.2. Situacid actual

Per poder explicar la situaci6 actual hem de tirar uns quants anys enrere, en el 2005,
on hi havia el PER 2005-2010 (Pla d’Energies Renovables). Aquest pla volia
aconsegui produir el 12% de I'energia consumida a partir de les energies renovables

en el 2010, encara que en el 2007 ja es va complir, 1 en el 2008 es van instal lar 2500



MW de poténcia (quan l'objectiu eren 400 MW al 2010). Els creixements
insostenibles dels anys 2007 1 2008 van comportar la baixada dels preus de les
tarifes 1 la paralitzacié6 del mercat 1 de la industria espanyola. Amb la crisis
economica, el govern va posar sobre la taula el nou pla d’energies renovables, el
PANER 2011-2020, I'objectiu del qual era cobrir el 20% de la demanda eléctrica a
partir de les renovables, perd va reduir les ajudes economiques (45% en els horts

solars i 25% en les instal lacions incorporades en edificis).

Pel qué fa a la situacidé europea, Espanya és la segona poténcia en poténcia
fotovoltaica instal lada, pero en el 2020 sera la tercera, ja que Italia tindra 23000

MW acumulats (el seu objectiu anterior era aconseguir 8000 MW al 2020):
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Figura 1. Poténcia acumulada dels paisos de la Unié Europea en els anys 2010 i 2020. Font: European
Photovoltaic Industry Association (EPIA).

Com es pot veure, Espanya estara a una gran distancia d’Alemanya, que vol
aconseguir 51753 MW. En la resta de paisos de la UE inclou Holanda, Romania,
Xipre, Eslovénia, Luxemburg, Hongria, Malta, Finlandia, Lituania, Suécia,
Dinamarca, Polonia, Letonia, Irlanda 1 Estonia. Pel qué fa a poténcia instal lada
I'any 2010, Espanya és la sisena (només va instal lar uns 400 MW) per darrera de

Alemanya, Italia, Republica Txeca, Franca 1 Belgica.

Pel queé fa a la situaci6 mundial, la UE és la primera poténcia, ja que Alemanya
suposava el 50 % en potencia instal lada 'any 2009, 1 UE 81% en l'any 2010. La

poténcia total mundial acumulada fins 'any 2010 és de 39,5 GW, en comparaci6 a la



total de 'any 2000, que era 1,5 GW. Aquest dltim any s’han instal lat 16700 MW,
creixent el mercat mundial de la fotovoltaica un 130% ja que en 'any 2009 es van
instal lar 7200 MW. Pero no ha set el creixement més gran, ja que en 'any 2008 va
créixer un 145% (2,51 GW instal lats I'any 2007 a 6,17 GW instal lats I'any 2008)
essent Espanya la culpable d’aquest augment. Alemanya és el pais on la poténcia
instal lada per capita és la major, amb 2010,9 W per hab., seguida per la Republica
Txeca 1 Espanya, amb 80,5 W per hab.
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Figura 2. Poténcia acumulada de diferents paisos fins el 2010. Font: EPIA

1.2.1. Normativa vigent

La normativa sobre I'energia fotovoltaica ha canviat molt durant aquest dltims anys
per frenar 1 regular aquest creixement insostenible, sobretot el de 'any 2008. A
continuacié explicaré el pla d’energies renovables d’Espanya i enumeraré les

principals normes respecte I'energia fotovoltaica:



Pla d’Accié Nacional d’Energies Renovables (PANER) 2011-2020: document
que substitueix el PER 2005-2010 (objectiu assolit en el 2007), en que es
determina els objectius de cada tecnologia renovable per arribar a cobrir el
20% de la demanda energética a finals del 2020. L’energia fotovoltaica cobrira
un 3,6% (67% en instal lacions fixes en edificis i 33% en instal lacions amb
seguiment). Per arribar a aquest objectiu, la fotovoltaica ha d’augmentar la
potencia en 4346 MW entre el 2011 1 2020, obtenint com a potencia final uns
8367 MW.
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Figura 3. Potencia fotovoltaica acumulada a Espanya entre el 2000 i el 2020. Font:
Asociacién de la Industria Fotovoltaica (ASIF).

Aquest increment de les instal lacions creara 47527 llocs de treball, repartits
entre 40873 en la fabricacid i1 instal 1aci6é 1 6654 en el manteniment i operacio,
d’un total de 128373. Pel queé fa 'emissié de gasos contaminants, s’evitaran a
Pany 2020 2949347 tones de COz respecte les centrals de gas, 1 entre el 2011 1
el 2020 15209234 tones de COs.

Les normes son: Reial Decret 1003/2010, Reial Decret 1565/2010, Reial
Decret-Llei 14/2010, Reial Decret 1578/2008, Reial Decret 661/2007, Reial
Decret 314/2006 (Codi Técnic de [I'Edificacié), Reial Decret 842/2002
(Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensid), Resolucié del 31 de maig de
2001, Decret 352/2001, Reial Decret 1663/2000, Reial Decret 1955/2000 1 la
Lle1 54/1997 estableixen procediments juridics, economics 1 administratius,
condicions técniques i regulen la produccié d’energia i el preu d’ella (tarifes)

de les instal 1acions fotovoltaiques 1 regulen el sector eléctric.



1.3. Com funciona?

1.3.1. El Sol

El Sol, I'astre rei del nostre sistema planetari, té una massa 322 -10° vegades més
gran que la Terra i un radi de 690-10° km (103 vegades el de la Terra). La seva
energia procedeix de la fusié dels nuclis d’atoms d’hidrogen en nuclis d’atoms d’heli
en el seu interior, on la temperatura arriba als 15-106 °C. Aquesta nana groga, i
futura gegant roja d’aqui 5000 milions d’anys, fa incidir sobre al Terra una poténcia
d’irradiacié de 173000 TW (173-102 kW), fracci6 molt petita de l'energia emesa,
superant la poténcia total de totes les central electriques actuals del mén. L’energia
que ens emet la podem aprofitar de 3 maneres diferent: de manera indirecta (vent,
ones...), mitjancant captacié térmica (energia solar térmica de baixa, mitjana i alta
temperatura) i captaci6 fotovoltaica (energia solar fotovoltaica). Aquesta radiaci6 es

pot dividir en 3 grups:

- Radiacio directa: els rajos de la llum solar sén paral lels entre ells i la seva
trajectoria no ha estat modificada quan ha passat per 'atmosfera

- Radiacio difusa: els rajos de la llum solar ja no sén paral lels entre ells per
culpa de particules 1 gasos atmosfeérics, és a dir, la llum esta distorsionada.

- Radiacio reflectida: els rajos de la llum solar arriben gracies a la reflexié amb

altres objectes.

La intensitat de radiacié sobre la Terra és constant, perd no ho és la que arriba a la
superficie, ja que depén de l'estaci6 de 'any, la climatologia, la latitud, I’hora del dia
1l'al¢cada. La mitjana és d’'uns 900 W/m?2, i en comparacié la resta de paisos europeus,
a Espanya és un dels millor llocs, ja que arriba fins a uns 1500 kWh/m2 (1100
kWh/m? al nord d’Espanya i 1900 kWh/m? a les Illes Canaries).



1.3.2. L’efecte fotovoltaic

L’efecte fotovoltaic és l'absorcié de la llum per la matéria i la transformacié de
Penergia de la radiacio, fotons, en corrent electric que pot ser directament aprofitat o

emmagatzemat de forma convenient.

@ electro (-) Per veure-ho més clar, aquest esquema senzill
foto
Y i d’una cel lula solar. Quan el Sol il lumina una
~NN 1 cel lula fotovoltaica, els fotons més energetics 1
< <
@

amb la freqiéncia adequada mouen els

electrons situats al semiconductor N cap al

@ semiconductor tipus P transferint la seva

= A + energia, passant per un cable que uneix les
Figura 4. Esquema de l'efecte fotovoltaic dues parts. Els electrons del semiconductor
tipus P van als forats del semiconductor tipus

N. Es a dir, al semiconductor N es crea un pol negatiu i en el semiconductor P es crea
un pol positiu, i si es tanca el circuit es produeix un flux d’electrons (corrent
eléctrica) constant des del pol negatiu al pol positiu. La corrent es manté mentre el

Sol il lumina la cél lula.

1.3.3. Les cel lules fotovoltaiques

Aquest efecte es produeix en la céllula solar o fotovoltaica. Esta composta,
basicament, per material semiconductor (silici) en qué artificialment s’ha creat un

camp eléctric. Hi podem trobar diferents capes:

1. Malla metal lica de contacte (-)
2. Contacte negatiu (-)

3. Semiconductor negatiu (-)

4. Zona de carrega especial

5. Semiconductor positiu (+)

2 3 4 5 6
Figura 5. Cel lula fotovoltaica

6. Contacte positiu (+)
7. Malla metal lica de contacte (+)

Aquests semiconductors negatiu i positiu també s’anomenen semiconductors de tipus

N (negatiu) i tipus P (positiu). Els dos tenen com a base un semiconductor (silici) i un



altre componen anomenat dopant que pot ser

P . . * e -8 o8
Palumini o l'antimoni depenent de les ¢ . & c. & c. &
e SiaSiasSia
caracteristiques que 1li volem donar. Si volem ss’ ee se
; iconductor de ti N. és a di :Si:Si:PI:
aconseguir un semiconductor de tipus N, és a dir, que ce v eas. electrs
augmenti el nimero de electrons, hem de buscar un ¢ §; ¢ §j ¢ S ¢ Tliure
L N L 5 L B

element que ho pugui fer. Com que sabem que el

silici té 4 electrons de valéncia, en que cadascun esta T gura 6. Semiconductor tipus N.

v oe v *e ¥ e " enllacat covalentment amb 4 electrons més de silici, hem de
- Si . Si ] Si [ ] . :
se’ oo we buscar un element amb cinc electrons de valéncia (com
[ ] . @ - @ - . . . N e
¢ Si ¢Si i B3 I'arsénic, I'antimoni o el fosfor). Quan s’incorpora un
* & L =] L .—forat . .
$SissSissie atom de fosfor, per exemple, a la xarxa cristal lina en
- L 5 L N

comptes d'un atom de silici, un electré queda lliure, 1 com
Figura 7. Semiconductor tipus P.  que no es podem crear forats per collocar aquest
electrd, aleshores hi ha més electrons que forats, per aixo s’anomena semiconductor
del tipus N. Si busquéssim un semiconductor del tipus P, és a dir, que hi hagués un
excés de forats, s’hi haurien d’afegir atoms amb 3 electrons de valéncia, com el bor o
Palumini. El resultat és que falta un electré en lenlla¢ covalent, creant un

semiconductor del tipus P.

Les céllules solars es poden -classificar, generalment, pel tipus de material
semiconductor que actua com absorbidor de la radiacié solar, establint els segiients

grups-

a) Céllules basades en el silici cristal 1i, monocristal 1i i policristal 1i:
Sén les cel lules més utilitzades en el mercat. La seva estabilitat es pot considerar
perfecta garantint la seva vida util fins als 30 anys o més. Unes de les qliestions més

importants son el material 1 el procés de produccid.

Fa poc temps que no s’utilitzava un silici g@ﬁ
| = =

especific en d’induastria fotovoltaica, 1

o ] ) Figura 8. Cél*lula de silici monocristal *Ii..
s'utilitzava el de la microelectronica. Font: Solar Power Notes
Aquestes oblies, per purificar-les, estan sotmeses a processos altament costosos 1
amb un consum energetic molt elevat. Aixi, el procés de fabricaci6 de moduls

fotovoltaics ha estat limitat per la disponibilitat de silici adequat per fabricar-les, 1

i | | | . .
P .”- en quantitats convenients.

Figura 9. Cél-lula de silici policristal * 1i. Font:
Solarpv-co.uk




En quant a processos, es pot dir que en el laboratori s’han obtingut cel lules amb una
eficiéncia d’'un 25% 1 les disponibles comercialment quasi arriben al 17,5%. Aixo és
degut que si la investigacié en cellules de silici ha avancat considerablement, els
processos de fabricacié sén quasi com fa 20 anys. Aixo requereix que es desenvolupin
processos de fabricacié capacos de traslladar les caracteristiques de les cel lules del

laboratori al procés.

Per la produccié de les cél lules s’utilitzen com a matéria prima roques riques en
quars. A partir d’'aquestes roques podem obtenir, per exemple, la quarsita, que s’obté
silici d’alta puresa (quasi del 99%). El silici passa pel procés de Czochralski, on es fon
a 1400 °C 1 provoca la seva cristal litzacid, obtenint un lingot. El producte es talla a
oblies molt primes (inferior al 0.5 mm) de mida 10x10 cm. Aquest procés és molt
important ja que pot suposar perdues de fins un 50% de material. Després d’aquest
procés, les futures cél lules es poleixen i1 s’eliminen les irregularitats o els defectes
deguts al tall, aixi com les restes de pols o encenalls que puguin haver. Un cop netes,
es realitza un tractament antireflectant per obtenir una superficie que absorbeixi
més eficientment la radiacié solar. Algunes d’aquestes lamines es contaminen
lleugerament amb fosfor 1 d’altres amb bor. En la unié p-n es forma un camp
electrostatic que és capag¢ de reconduir el moviment d’electrons en la direcci6
desitjada gracies a lefecte fotovoltaic, explicat anteriorment. Amb contactes
metal lics en cada una de les cares de la ceéllula fotovoltaica, es pot extreure

Penergia electrica generada.

b) Céllules de limina prima i en capa fina dels seus components actius,
pel licules de silici, silici amorf i tel luri de cadmi entre altres:

Es basen en 'aplicacié de materials tan fins com 1 um, presentant un avantatge vers

la primera categoria, ja que utilitza menys material. En canvi, el seu estat de

desenvolupament és menor en termes de

costos de produccid, rendiment, estabilitat
1 entrada al mercat. Les tecnologies que Figura 10. C3] lula de lamina prima. Font;
formen el conjunt de céllules de lamina ThomasNet

prima presenten punts en comu en quant a processos de produccié 1 algunes

caracteristiques fisiques, presentant peculiaritats individuals:

- Silici amorf (a-Si): va ser el primer de lamina prima en sortir al
mercat. El seu rendiment maxim no és superior al 15%. El seu

inconvenient és la poca estabilitat ja que quan s’exposa al Sol, perd



eficiencia. Actualment, els moduls comercials de a-Si presenten
rendiments estables del 10%. A més a més de poder ser flexibles 1
semitransparents, aquest tipus de cél lula és ideal per a la integracid
com elements arquitectonics. Pero la seva producciéo és complicada i
costosa a causa de la utilitzacié de gasos, toxics o explosius delicats de
controlar.

- Pellicules de silici: combina la utilitzaci6 de lamines primes de baix
cost amb el rendiment del silici. El seu rendiment és d'un 12%.

- Telluri de cadmi (CdTe): presenten un rendiment superior al 10%
amb estabilitat, mentre que en els laboratoris presenten rendiments
del 16%. El seu inconvenient és que esta format per metalls pesants
toxics, basicament el cadmi, 1 aixo fa pensar que provoqui un rebuig

per part del consumidor.

¢) Céllules III-V o d’alta eficiéncia:
Es basen en la utilitzacié de semiconductors del grup III-V de la taula periodica 1 els

seus aliatges, principalment l'arseniiir de galli (GaAs), per captar tot 'espectre

y
h\\-\

Figura 11. Cél lula d'alta eficiéncia. Font: . .
Larkinized per captar la llum ultravioleta es fa servir

solar, ja que el silici només capta els fotos

amb una energia determinada. Per exemple,

GalnP (fosfur de gal1i i indi), per la llum visible GalnAs (arseniiir de gal 1i i indi) i
per la llum infraroja Ge (germani). Aquestes cél lules s’utilitzen en 'ambit espacial,
degut al seu alt rendiment (fins al 42% en laboratoris), resistent a la radiacié i
fiabilitat. L’alt cost de les cellules d’alta eficiéncia restringeixen 1'ds terrestre,

encara que es podria superar si s’'utilitzés 'estructura de les lamines fines.

d) Cél lules solars organiques:
Aquestes cel lules han sorgit gracies a la investigacié més recent per tal d’abaratir
costos, una fabricaci6 més facil 1 produir un impacte ambiental menor. Els
avantatges que té envers la cel lula de silici, és que per produir-se no es necessiten
les elevades temperatures, 1 per tant, no necessiten tanta energia, essent un punt
clau quan parlem denergies renovables. Estan constituides per molécules

organiques.

El seu objectiu no és competir amb

les de silici ja que el seu rendiment Figura 12. Cél 1ula solar organica. Font: Greentechmedia



arriba fins al 8%, comparat amb el 20% de les de silici), siné que es vol fer servir en

els camps del téxtil (ja que sén flexibles) o dels teléfons mobils, per exemple.

1.4. Tipus d’instal lacié

1.4.1. Instal lacions autonomes

En aquest grup, 'energia generada s’utilitza, o per cobrir petits consums eléctrics o
per tenir una autosuficiéncia energetica, 1 es consumeix al mateix lloc on s’ha

generat. Aquestes instal lacions les podem trobar en:

- Habitatges rurals que estan allunyades de la xarxa eléctrica.

- Aplicacions agraries com el bombeig d’aigua, la il luminacié de les granges,
subministrament als sistemes de munyiment...

- Serveis 1 enllumenat public per a fanals en parcs, carrers, parades de bus...
Gracies a les plaques, s’eviten les rases, canalitzacions, connexié a la xarxa
eléctrica...

- Senyalitzaci6 de carreteres, aéria (senyals d’altura i de pistes), maritima
(fars, boies), vies de ferrocarril...

- Telecomunicacions: cabines telefoniques aillades, estacions de presa de dades,

estacions meteorologiques, repetidors de radio 1 televisié...

Els element que la conformen sén:

1. Moduls fotovoltaics: transformen 'energia del Sol en energia eléctrica.
2. Regulador de carrega: gradua l'entrada i la
sortida del corrent de les bateries, que al 1 322332282
mateix temps fa de protecci6 de |

sobrecarregues 1 de descarrega excessiva S

per aquestes. =
3. Acumulador o bateria: emmagatzema y—,;
Penergia eleéctrica per utilitzar-la quan no ;

hi incideix radiaci6 solar al panell.

4. Inversor (o ondulador o convertidor): Figura 13. Instal 1acié autdnoma.
. Font: Solcaisur
transforma el corrent continu que generen
les plaques en corrent altern.

5. Objectes de consum en corrent altern i corrent continu.



1.4.2. Instal lacions connectades a la xarxa

electrica

Podem trobar dos tipus instal lacions connectades a la xarxa eléctrica:

- Les centrals fotovoltaiques o fotoeléctriques, en que lenergia eléctrica
generada s’envia a la xarxa eléctrica, con qualsevol central convencional que
generi electricitat.

- Els edificis amb sistemes fotovoltaics, en que una part de 'energia generada
s'utilitza en el mateix edifici, 1 'excedent s’envia a la xarxa eléctrica. Una
altra possibilitat és entregar tota 'energia eléctrica a la xarxa mentre que
I'usuari rep electricitat de la xarxa com un client normal.

Els element que la formen sén:

1
1. Moduls fotovoltaics: transformar l’energia del %g

Sol en energia eléctrica.

. 2K
2. Inversor (o ondulador o convertidor): lekmous

transforma el corrent continu que generen les

plaques en corrent altern. 3

3. Xarxa electrica: és on s’envia tota l'energia

eléctrica o 'excedent.
4. Edifici: és on ¢g'utilitza una part l'energia

o . Figura 14. Instal lacié
electrica produida. connectada a la xarxa eléctrica

1.4.3. Instal lacions hibrides

Soén les instal lacions que combinen un sistema fotovoltaic amb alguna altra font de
subministrament d’energia eléctrica que no sigui la xarxa electrica, per exemple el
diésel o la edlica. Aquestes instal lacions sén utilitzades quan es necessita un
subministrament d’energia continuat que no pot ser garantit sempre pel sistema

fotovoltaic.



1.5. Elements de les instal ‘lacions

- Moduls fotovoltaics:

Els moduls fotovoltaics estan dissenyats per suportar les condicions que es donen a

ﬁ_“ N l'aire lliure 1 solen durar uns 25-30 anys. Produeixen

““‘ \“i electricitat en forma de corrent continu i la unitat de la

\m“\ poténcia que donen és el Wp (Watts pic), que es correspon a la
“ poténcia donada pels moduls treballant en CEM

Figura 15. Modul fotovoltaic. . . .

Tont: GeoSolution (condicions estandard de mesura), es a dir, a una

temperatura de 25°C 1 amb una radiaci6 de 1000 W/m2. Per saber quina és la
maxima poténcia fem servir la corba I-V (corba intensitat-voltatge), que ens
proporciona els diferents valors d’'intensitat i de tensié que pot proporcionar aquest

modul. La corba es caracteritza per diferents parametres:

I _ Intensitat del curtcircuit

¥
ol

Punt de maxima potencia

Imax

Voltatge del circuit obert
»

o

Vimax Vv
Figura 16. Corba I-V. Font: ITACAnet

La intensitat del curtcircuit (/) és la intensitat maxima del modul solar en CEM. El
voltatge del circuit obert (V50 és el voltatge maxim del modul solar en CEM. El punt
de maxima poténcia (Pumay) és la poténcia maxima del modul fotovoltaic en CEM. La
intensitat i el voltatge en el punt de maxima poténcia (Zmaxi Viax) sén els valors reals
maxims, que el producte del quals déna la poténcia maxima, ja que la L1 Vi sén

casos extrems que es calculen sense cap connexid.

Aquesta corba pot variar segons la temperatura i la irradiancia. La temperatura fa
variar el voltatge (si la temperatura augmenta, el voltatge del circuit obert

disminueix un 2,3 mV/°C) pero la intensitat no varia tant (augmenta un 1,5 mA/°C).



La irradiancia és proporcional a la intensitat del curtcircuit, pero el voltatge no

experimenta grans canvis.

3r 3l
Irradlance = 0.1 W/cm?
_af 0.75 W/cm?
= - 2F
H Temperature (°Cj = 60| 25| 0 <
£ € 0.5 W/cm?
3 ®
® L £
‘ 2
1 -
o 1 1 1 1 = 1]
o o1 02 03 04 05 06 07
lt. o 1 1 1 1 1
velisgs (V) 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Figura 18. Corba I-V segons la temperatura. voltage (V)

Font: ITACAnet Figura 17. Corba I-V segons la irradiaci6. Font:

ITACAnet

Els moduls fotovoltaics, constituits de diverses cel lules fotovoltaiques connectades
entre elles en serie 1/o0 en parallel, es basen en l'efecte fotovoltaic per generar

electricitat.

- Bateria:
La seva funci6é és acumular energia que es produeix durant les
hores de lluminositat per poder esser utilitzada durant la nit o en
periodes de mal temps. En els sistemes connectats a la xarxa

eléctrica no és necessari la utilitzacié de bateries ja que hi ha un

contacte amb la companyia eléctrica, 1 lelectricitat s’envia Figura 19. Bateria.
Font: zeliangindustry
directament a la xarxa. Les bateries més utilitzades son les de

plom-acid.

- Regulador:
La funcié basica del regulador és de protegir la bateria de sobrecarregues 1 també de
descarregues excessives. En cas de sobrecarrega, el regulador

= talla el corrent del acumuladors, mentre que en el cas contrari,

Jleca Pr1010 . , , 2
e e talla el corren del consumidor. També té la funcié d’aportar

Figura 20. Regulador.  informacié al usuari, com d’alarmar de que la bateria esta

Font: SoloStocks
bastant descarregada.



- Inversor:
La seva funcié és de transformar el corrent continu (CC) generat per
les plaques a corrent altern (CA), que és el que utilitzen els
electrodomestics 1 la xarxa de distribucié eléctrica. Les seves
caracteristiques sén la potencia d’entrada (depén del generador

fotovoltaic), la potencia de sortida i leficiéncia. Alguns aspectes

importants que haurien de complir és que tinguessin una eficiencia Figura 21

Inversor. Font:

alta (ja que siné s’hauria de posar més moduls fotovoltaics per Ecoesfera

arribar a 'energia desitjada), que estiguessin protegits de sobrecarregues, que siguin

de baix consum i que compleixin els requisits que estableix el REBT (Reglament

Eléctric de Baixa Tensid).

1.6. Avantatges 1 desavantatges

Avantatges:

- La llum solar és infinita.

- Al no produir cap tipus de combusti6 mentre genera electricitat, no despren

cap gas contaminant a 'atmosfera ni déna lloc a la contaminacié actstica.

- Genera entre deu 1 vint vegades més d’energia de la que s’ha necessitat per

produir-la.

- El silici, material fonamental de les cel lules fotovoltaiques, és molt abundant

1 no és necessari explotar jaciments de manera intensiva.

- Al ser una energia normalment local, evita cables, pals, grans
eléctriques 1 el seu impacte visual és reduit.

- Els panells solars duren fins a 30 anys.

- Es facil augmentar la superficies del panells afegint noves plaques.

linies

- Al migdia, quan la demanda d’energia és més gran, és quan produeix més

energia eléctrica.

- Per l'aspecte modular, poden ser instal lades en qualsevol lloc.

- Benefici economic pels edificis que venen 'energia generada pel panell, ja que

les companyes eléctriques estan obligades a pagar tota ’energia.



Desavantatges:

Impacte en el procés de fabricacié de les plaques: extraccié del silici, fabricacid
de les cél lules...

Pel que fa a les centrals fotovoltaiques, es necessiten grans extensions de
terreny, 1 provoquen un impacte visual.

El preu dels materials 1 de la instal 1lacié és molt alt 1 poc assequible.

S’han d’utilitzar bateries per emmagatzemar I’energia recollida per utilitzar-
la quan les condicions atmosfériques no son adequades, es a dir, quan no hi
hagi Sol.

Baix rendiment en el procés de transformar I'energia solar a eléctrica.

1.7. Impacte ambiental de I'energia

fotovoltaica

L’energia solar fotovoltaica, respecte les altres renovables, és una de les energies que

respecte més el medi ambient, ja que no fa soroll, no vibra i el seu impacte visual és

petit ja que tan es poden posar en un camp com sobre una teulada. Pero el seu

impacte ambiental no és nul. Per veure quin és I'impacte, observarem la

contaminacié de la seva produccié, la utilitzacié6 de territori, 'impacte visual 1

I'impacte sobre la flora i1 la fauna de 'ambient.

La contaminaci6 produida per la fabricacié de la tecnologia fotovoltaica depén
del material. Les ceél lules de silici, en principi, no utilitzen cap producte toxic
o contaminant, i el silici és un element molt abundant a la Terra. Pero si
s'utilitza cél lules de CdTe, que inclou petites quantitats de Cadmi (que és
toxic), si es provoqués un incendi, es contaminaria I'entorn. Per aixo, hi ha
fabricants que reciclen aquests moduls per aprofitar els residus.

La utilitzacié de territori depén del tipus d’instal lacié. Si és una instal lacid
petita, es pot collocar sobre les teulades de l'edifici o les parets. Pero les
instal lacions grans si que necessiten grans extensions de superficie per
produir una gran quantitat d’energia.

L’impacte visual depén també del tipus d’instal laci6. Si és una instal lacié
petita, els moduls poden quedar ben integrats als edificis, pero si és mitjana o
gran, no es pot evitar el seu impacte. Un dels problemes és la superficie

reflectant, ja que pot ser un perill en les carreteres o pot provocar molésties



en els llocs habitats. Es pot solucionar posant arbres o panells entre les
plaques 1 el punt d’observacio.

- Limpacte sobre la fauna 1 la flora és només present en les instal lacions
grans, ja que les petites no ocupen el terra. En el cas de les grans, un del

problema és que roben la radiacié que haura d’anar a les plantes.

Com es pot veure, 'energia fotovoltaica provoquen un petit impacte ambiental si les
compares amb les tecnologies de produccié d’energia tradicional. Tot aixo ens diu que
si s'estudia el projecte 1 s’elabora pensant en el medi ambient, s’evitara al maxim

I'impacte ambiental.



2.Previsio6 de la produccié electrica d’'una

1nstal laci6 real

En aquest apartat demostraré si la hipotesi del principi és certa o falsa. Comencaré
fent una demostracié de la instal lacié, amb les seves caracteristiques 1 tot seguit
explicaré les dades que necessito per trobar 'energia produida i com les puc trobar,

finalitzant amb la comparacié de I'energia generada i energia consumida.

2.1. Instal 1aci6 fotovoltaica de I'Institut del

Voltreganes

La instal lacié de la qual calcularé la produccié esta situada a la teulada de I'edifici
I'Institut del Voltreganes a la poblacié de les Masies de Voltrega de la comarca

d’Osona de Catalunya. En la fotografia seglient es pot observar la situacié de 'edifici:

les Masies'de Voltrega
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Figura 22. Emplagament de la instal laci6. Font: Google Maps
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Figura 28. Planol d'implantacié de la instal 1acié solar fotovoltaica. Font: ICF Equipaments



Figura 24. Edifici de 1'Institut del Voltreganés

Figura 25. Imatge de les plaques fotovoltaiques.

Es una instal laci6é connectada a la xarxa eléctrica de Pempresa ICF Equipaments,

—————

- of n constituida per wun conjunt de 106 plaques

;Fj ‘ fotovoltaiques amb una poténcia total de 22,81kWp
(32 plaques de 210Wp, 38 plaques de 215Wp i 36
plaques de 220Wp) del model Evergreen Solar ES-E

de 'empresa Evergreen Solar. Orientades al sud i

amb una inclinaci6 de 25°, cada modul conté 120

cél 1lules fotovoltaiques de silici policristal 1i amb un i

100t i i

D
; 0 A : : Figura 26.
Figura 2. rendiment del 13,1%. Pel que fa als inversors, hi ha Modul ES-E.
Inversor Sunway  dues unitats del model Sunway de 10 kW. gz{‘; Evergreen

Font: Sunway

2.2. Irradiacid

Per calcular la irradiacid i, posteriorment, les hores solars pic de la instal lacié que
em faran servei a 'hora de calcular I'energia produida, faig servir un programa cedit
per Dr. Miquel Caballeria Surifiach de la Universitat de Vic, on introduint certs
valors en una taula, el programa calcula irradiacié mitjana mensual diaria 1 les
hores solars pic. En aquest apartat, primer explicaré qué séon aquests valors 1 altres
calculs que fa servir el programa per arribar a la dada que volem, que és ’hora solar

pic de cada mes, 1 en el segon apartat ja mostraré la taula amb els resultats.



2.2.1. Parametres

2.2.1.1. El moviment del Sol:

a) Constant solar (S):

Es I’energia solar total (tota l'energia radiada de totes les longituds d’ones) per
unitat de temps 1 superficie que incideix sobre una superficie perpendicular als raigs
del Sol, a fora 'atmosfera 1 a una distancia aproximada a 1 UA, és a dir, la distancia
mitjana entre el Sol i la Terra que és de 1,496 -10'! m. La mitjana de la constant solar
és 1353 W/m?, pero degut a l'excentricitat de I'orbita de la Terra i la variacié de
I'energia radiada del Sol, aquesta constant pateix variacions en el temps, 1 per

trobar-les fem servir aquesta equacié:

S(n) = 1+0,034-cos(3600.Lj
365

on n és el dia de 'any, prenen valors entre 11 365 (per exemple, I'1 de gener és n=1,
el 20 de febrer és n=51, el 2 de marg és n=61, etc.).
b) Declinacié del Sol (8):

Es langle format per la linia que

Summer Winter

uneix el centres del Sol 1 de la Terra
(direcci6 Sol-Terra) i el pla

equatorial. La declinacié pot agafar

com a valors maxims +23,45° (solstici

d’estiu) i -23,45° (solstici d’hivern).

La declinaci6 és 0° durant els dos Figura 28. Declinacié. Font: AGS Astronomy

equinoccis.

Per calcular la declinacié un dia concret es fa servir expressio:

284 + nj

0= 23,45°-Sin(360°-
365

on n és el dia de 'any, com en 'equaci6 anterior.

2.2.1.2. La posicid solar
a) Latitud (®):

La latitud d’'un punt és 'angle que forma la linia que va des del punt fins el centre de

la Terra i el pla equatorial. Depenent de la posicié del punt, el signe variara (si esta
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a 'hemisferi nord sera positiu i si estd a I'hemisferi sud sera negatiu). Els angles

varien entre 0° ('equador), 90° (el pol nord) i -90° (el pol sud).
b) Longitud A):

La longitud d’un punt és 'angle que formen el pla meridional que passa pel punt i el
pla meridional de Greenwich. El signe també varia, ja que si és a 'est del meridia de

Greenwich, la longitud és positiva, 1 s1 és a I'oest negativa.
¢) Angle horari (o)

Es I'angle mesurat sobre I'equador celeste (projeccié de 'equador terrestre a 'espai)
en sentit horari des del meridia local (meridid que passa pel punt on esta
I'observador) fins el meridia que passa pel sol. Es zero en el migdia solar local, 1
s'incrementa 15° cada hora que falti per arribar al migdia (si passen 24h, 'angle
horari ha incrementat un -360°). Podem relacionar I'angle horari amb I’hora solar
veritable, tsy, 1 amb I'hora local de la zona, tume (és I'hora oficial menys 2 hores a
I'estiu i menys 1 hora a I'hivern):

w=15°-(12-t,)
12—t
=360°-| =2 | _(1-A,.)-TE
w ( 24 ) ( zone) Q

on A és la longitud de 'emplacament desitjat, dzme és la longitud del meridia que
defineix I'’hora local i TEQ (equation of time) és una correccié que té en compte la
influencia de les variacions de la velocitat de la Terra en I'orbita al voltat del Sol. Els
val